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Trocadores de calor tipo casco e tubos (TCCT) são equipamentos largamente utilizados nas 
indústrias em geral, como é o caso do processo de hidrotratamento (HDT) na indústria do refino 
de petróleo (Longhi et al. (2012)), como a hidrogenação catalítica de cargas que darão origem 
aos combustíveis. Em alguns casos, como o HDT, há a mistura direta das fases líquida e 
gasosa/vapor e esta mistura precisa ser aquecida ou resfriada em um trocador de calor. Alguns 
autores têm mostrado que quando esta mistura bifásica está em trocadores de calor com 
escoamento vertical (Grant e Chisholm (1979)), ou feixe de tubos (Kanizawa e Ribatski 
(2017a)), podem ocorrer no interior destes equipamentos diversos padrões de escoamento 
como: estratificado, bolhas, spray ou intermitente. O presente trabalho tem como objetivo 
estudar e quantificar as oscilações de pressão em trocador de calor tipo casco e tubos, com 
escoamento predominantemente horizontal, causadas pelo regime de fluxo intermitente. Os 
dados foram adquiridos com sensores de pressão em seis pontos no equipamento experimental 
a frio com ar e água (25 °C), com a finalidade de acompanhar a golfada de líquido (slug flow) 
que ocorre no trocador de calor, e também com sensores de massa, sendo quatro células de 
carga instaladas na base do equipamento. Foi realizado planejamento experimental completo 
com 52, sendo 5 níveis para cada uma das 2 variáveis (velocidade do ar e da água), sendo 
mapeadas 25 condições experimentais. As velocidades avaliadas foram: 0 m/s; 0,25 m/s; 0,50 
m/s; 0,75 m/s e 1 m/s para o ar e 0 m/s; 0,025 m/s; 0,050 m/s; 0,075 m/s e 0,1 m/s para a água. 
Os dados de pressão coletos foram filtrados e analisados os valores máximos, mínimos e de 
diferencial de pressão, além do desvio padrão da pressão atingida em cada um dos casos. Além 
disso, a massa total do sistema também foi avaliada, sendo essas comparações em relação às 
velocidades superficiais do ar e da água. Para o filtro, os dados foram separados via 
transformada wavelet e reagrupados por Multy-Resolution Analysis (MRA) em 3 níveis de 
sinais, microescala, mesoescala e macroescala, que foram utilizados para filtrar os dados que 
continham ruído de alta frequência, sendo utilizados os dados da macroescala para as análises 
estatísticas. Após o entendimento dos fenômenos que ocorriam na geometria padrão, foram 
propostas por simulação numérica (CFD), em geometria simplificada, alternativas para 
mitigação do slug. Foi selecionado o caso que apresentou melhor desempenho, sendo este 
testado e comparado com os resultados da geometria original. A proposição geométrica 
proporcionou diminuição das oscilações de vazão e de pressão em todos os experimentos 
bifásicos analisados, não havendo mais golfadas em nenhum dos casos. Os valores de pressão 
média para os casos avaliados não apresentaram alterações significativas, enquanto, o desvio 
padrão da pressão diminuiu consideravelmente. A média da massa apresentou pequena 
diminuição para a geometria proposta, o que reflete em uma menor quantidade de água dentro 
do equipamento. 
Palavras-chave: CFD, escoamento multifásico, golfadas, mitigação, oscilação de pressão, 
planejamento experimental, slug flow, transformada wavelet, trocador de calor tipo casco e 
tubos   
ABSTRACT 
 
Shell and tube heat exchangers are equipment widely used in industries in general, as is the case 
of the hydrotreating process (HDT) in the oil refining industry (Longhi et al. (2012)). In some 
cases, such as HDT, there is a direct mixture of the liquid and gas/vapor phases and this mixture 
needs to be heated or cooled in a heat exchanger. Some authors have shown that when this two-
phase mixture is in vertical-flow heat exchangers (Grant e Chisholm (1979) or tube bundles 
(Kanizawa e Ribatski (2017a)), several flow regimes can occur inside these equipment such as: 
stratified, bubbles, spray or intermittent. The present work aims to study and quantify the 
pressure fluctuations in shell and tube heat exchanger, with predominantly horizontal flow, 
caused by the intermittent flow regime. The pressure data were acquired with sensors in six 
points of the experimental facility with air and water (25 °C), to monitor the slug flow that 
occurs in the heat exchanger, and also with mass sensors, with four load cells being added to 
the base of the equipment. The experimental conditions were carried out based in a design of 
experiments with 52 (5 levels for 2 phase), the 25 experimental conditions were mapped. The 
evaluated superficial velocity were: 0 m/s; 0.25 m/s; 0.50 m/s; 0.75 m/s and 1 m/s for air and 
0 m/s; 0.025 m/s; 0.050 m/s; 0.075 m/s and 0.1 m/s for water. The collected pressure data were 
filtered and the values of maximum, minimum, differential of pressure and standard deviation 
of the pressure reached in each case were analyzed, in addition, the total mass of the system 
was also evaluated, these comparisons being in relation to the surface velocities of air and water. 
For the filter, the data were separated via a wavelet transform and regrouped by Multy-
Resolution Analysis (MRA) in 3 levels of signals, microscale, mesoscale, and macroscale, 
which were used to filter the data that contained high-frequency noise, being used macroscale 
data for statistical analysis. After understanding the phenomena that occurred in standard 
geometry, some alternatives for mitigating the slug flow were proposed by numerical 
simulation (CFD), for a simplified geometry. The geometric proposition provided a significant 
decrease in flow and pressure oscillations and in all the two-phase experiments analyzed. There 
is no more slug flow in either case. The mean pressure values for the evaluated cases did not 
show significant changes, while the standard deviation of the pressure decreased considerably. 
The mass average showed a small decrease for the proposed geometry, which reflects in a 
smaller amount of water inside the equipment. 
Keywords: CFD, Design of experiments, Intermittent flow, Mitigation, Pressure oscillation, 
Shell and tube heat exchangers, Slug flow, Tube bundles, Two-phase flow, Wavelet transform.  
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𝑥𝑎 Fração mássica 
Co Número de Courant 
dt Delta ou intervalo de tempo 
k Energia cinética turbulenta 
n Número de valores de um somatório. 
P Pressão 




xi  Valor individual de uma propriedade 
α Fração volumétrica 
ε Dissipação da energia cinética turbulenta 
μ Viscosidade dinâmica 
ρ Massa específica 
ω Taxa específica da dissipação da energia cinética turbulenta 
𝛤 Coeficiente de difusão 
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Trocadores de calor são equipamentos largamente utilizados nas indústrias 
químicas e petroquímicas, onde muitos processos necessitam que os fluidos estejam a 
temperatura diferente da temperatura ambiente. Para isso são utilizados trocadores de calor com 
a finalidade de transferir a energia térmica de um fluido para outro. 
Ao longo dos séculos a indústria tem utilizado a queima de combustível fósseis 
como fonte de energia para seus processos. O combustível é queimado para aquecimento, 
geração de vapor e movimentação de máquinas, como gás natural e óleo combustíveis, além 
disso grande quantidade de combustível é consumida pelos automóveis (diesel e gasolina). 
Estes combustíveis possuem enxofre em sua composição, que sai da câmara de combustão na 
forma de SOx, juntamente com os gases de combustão. Esses gases (SOx) entram em contato 
com a atmosfera mais fria e rica em água e oxigênio e formam compostos indesejáveis, como 
o ácido sulfúrico (H2SO4), apresentado na Equação 1: 
SO2 + 2H2O + 1/2 O2 → H2O + H2SO4 1 
O H2SO4 na atmosfera precipita na forma de chuva ácida, sendo muito danosa à 
fauna, flora, imóveis, esculturas e aos seres humanos, devido à alteração do pH natural, 
principalmente nos grandes centros urbanos. Charola e Ware (2002) fizeram análises de 
esculturas expostas às intempéries em diversos países da Europa, onde é possível observar a 
deposição seca de material ao longo do tempo, onde ela ficou protegida da chuva (fuligem e 
pó), e a corrosão devido à chuva ácida em partes onde não ficou protegida da chuva. Além 
disso, observa-se em alguns casos a formação de micro cristais de calcita devido a reação da 
superfície com o enxofre. A Figura 1 apresenta um exemplo explicito da ação da chuva ácida 
sobre esculturas, desconfigurando sua forma original. Para os seres humanos a chuva ácida 
pode provocar diversos problemas, principalmente os respiratórios.  
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Figura 1 – Efeito da chuva ácida sobre esculturas 
 
Fonte: Adaptado de Acid Rain in Germany (2018) 
 
Devido a estes fatores, diversos esforços vêm sendo feitos pelas autoridades 
mundiais para diminuir a poluição e fazer com que se tenha um planeta mais sustentável e com 
menos poluentes, através da diminuição de contaminantes em combustíveis, como o enxofre. 
Além da contaminação direta pelo enxofre há o problema do envenenamento dos catalisadores 
automotivos, além de impactar o bom funcionamento das tecnologias de pós tratamento 
(catalisador de redução seletiva (SCR)) ou  Recirculação dos gases de escape – (EGR), gerando 
mais emissão  o óxido de nitrogênio (NOx), material particulado (MP), hidrocarbonetos (HC), 
monóxidos de carbono (CO), entre outros, como apresentado na Tabela 1. 
Segundo Carvalho (2011) do Ipea1 os principais problemas causados pelas emissões 
veiculares são apresentados na Tabela 1, sendo tanto os gases quanto o material particulado 
(MP) podem causar graves problemas à sociedade. 
 
1 Ipea é o Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada, uma fundação pública federal vinculada ao Ministério da 
Economia criada em 1964 como Epea e assumindo o nome atual em 1967. 
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Tabela 1 – Efeitos nocivos dos principais poluentes veiculares locais 
Poluentes Impacto 
CO 
Atua no sangue reduzindo sua oxigenação, podendo causar morte após 
determinado período de exposição 
HC 
Combustíveis não queimados ou parcialmente queimados, formam o smog e 
compostos cancerígenos. É um precursor do ozônio. 
MP 
Pode penetrar nas defesas do organismo, atingir os alvéolos pulmonares e causar 
irritações, asma, bronquite e câncer de pulmão. Sujeira e degradação de imóveis 
próximos aos corredores de transporte 
NOX 
Formação de dióxido de nitrogênio e na formação do smog fotoquímico e chuva 
ácida. É um precursor do ozônio 
SOX 
Precursor do ozônio, formando a chuva ácida e degradando vegetação e imóveis, 
além de provocar uma série de problemas de saúde 
Fonte: Adaptado de Carvalho (2011) 
 
Outra fonte de poluição é o setor industrial, nas indústrias existentes perto da 
população, tem ocorrido formas de controle sobre a poluição emitida por meio de novas 
legislações cada vez mais restritivas; e as novas empresas potencialmente poluidoras tem 
recebido estímulos dos governos para que não haja concentração dessas empresas em zonas 
muito habitadas. Quanto à combustão, tem ocorrido estímulos a retirada dos compostos 
contendo enxofre e nitrogênio dos combustíveis e melhoramentos na tecnologia da combustão, 
conhecida como low NOX. 
Atualmente os principais combustíveis utilizados para movimentação da frota 
(tratores, caminhões, navios, etc.) e as indústrias usam combustíveis de origem fóssil, 
principalmente carvão, óleos combustíveis, óleo diesel, gasolina e gás natural (Figura 2). Esses 
combustíveis em sua maioria possuem uma grande quantidade de enxofre que devido aos 
problemas causados por seus óxidos a legislação tem sido cada vez mais restritiva. 
Na União Europeia, a diretiva 70 de 1998 estabelece o limite máximo de enxofre 
de 10 ppm no óleo diesel (União Europeia (1998)); além disso, a diretiva 802/2016, estabeleceu 
redução do teor de enxofre para outros combustíveis líquidos (União Européia (2016)). Outro 
grande avanço foi no acordo da Organização Marítima Internacional, que estabelece limite 
máximo de 0,5% (5.000 ppm) de enxofre em combustível marítimo (EPE (2019)). No Brasil a 
resolução 42/2009 estabelece um calendário que ocorreu entre 2010 e 2011, a resolução 
estabelece que a comercialização de óleo diesel em alguns municípios contenha a quantidade 
máxima de enxofre em 3 concentrações (1800 ppm, 500 ppm, e 50 ppm). O projeto de lei 
suplementar PSL 560/2011, estabeleceu a redução de enxofre no óleo diesel para 10 ppm, sendo 
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este decréscimo gradativo até o ano de em 2015. O decreto 789/2019 estabelece que a partir de 
2020 os combustíveis marítimos comercializados no brasil, contenham no máximo 0,5% em 
massa e embarcações com limpeza de gases poderão receber combustíveis com até 3,5% 
 
Figura 2 – Matriz energética mundial em 2016 
 
Fonte: EPEA (2020) 
 
Com a motivação legal (PSL 560/2011) para a retirada do enxofre dos 
combustíveis, foram desenvolvidos e implementados processos para retirada do enxofre em 
cargas2 que darão origem aos combustíveis, como o diesel. Isto ocorre em unidade de 
hidrotratamento que podem ser de instáveis (HDTi) ou apenas de hidrodessulfurização (HDS), 
ambas chamadas neste documento de HDT, que tem como rejeito gasoso o H2S que é 
encaminhado para o processo Claus3, que converte H2S e SO2 em enxofre sólido. Antes das 
unidades de HDT, o diesel comercializado era acima de 1800 ppm e, atualmente, com a retirada 
de grande parte do enxofre, consegue-se produzir o “diesel S-10” (Petrobras (2016)), que é óleo 
diesel com 10 ppm de enxofre. 
1.1 MOTIVAÇÃO DO TEMA 
Segundo Longhi et al. (2012), no processo de Hidrotratamento, para a retirada dos 
contaminantes sulfurados e nitrogenados da carga, o hidrogênio é acrescentado e aquecido em 
 
2 Correntes de processos dentro de uma refinaria 
3 O processo Claus ocorre em duas etapas, uma térmica e outra catalítica onde o sulfeto de hidrogênio (H2S) é 
transformado em SO2 e posteriormente é transformado em enxofre (2 H2S + O2 → S2 + 2 H2O) 
Introdução  26 
UNICAMP/FEQ – Doutorado em Engenharia Química – Celso Murilo dos Santos 
 
pelo menos duas etapas. Na primeira, a corrente da carga quente que sai do reator é utilizada 
para pré-aquecer a carga juntamente com o hidrogênio, em um banco de trocadores de calores 
em série. A quantidade de trocadores de calor pode variar de acordo com a unidade de 
processamento. Na segunda etapa a mistura já preaquecida é encaminhada para um forno para 
receber mais calor e posteriormente para os reatores como apresentado na Figura 3.  
 
Figura 3 – Fluxograma da unidade de HDT da REFAP (RS/Brasil) 
 
Fonte: Adaptado de Longhi et al. (2012) 
 
No trabalho apresentado por Cotta et al. (1999)), a reação de hidrodessulfurização 
ocorre em fase líquida no caso avaliado pelo autor a temperaturas próxima a 330 ºC e a pressões 
próximas a 100 bar. A presença do hidrogênio é necessária durante todo o processo de 
aquecimento da carga para evitar que haja formação de coque na tubulação e nos equipamentos 
por condensação poli nuclear de radicais (Coker (2018)). Neste sistema há o escoamento da 
carga e do hidrogênio juntos, tornando o escoamento nessas tubulações bifásico, e esta mistura 
bifásica inicia antes dos trocadores de calor e seguem por tubulações, forno e reatores. Essa 
mistura apresenta uma significativa diferença de massa específica entre as fases. Ela contém 
vazão volumétrica de gás (hidrogênio e vapor da carga) em torno de 10 vezes superior a vazão 
volumétrica de líquido fazendo que a força motriz desta mistura seja a fase gasosa, ou seja é o 
Carga
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sistema de compressão de hidrogênio que faz o trabalho de movimentação da mistura. Na saída 
do reator, a fase gasosa é separada, purificada e o hidrogênio é comprimido novamente para ser 
reinserido no sistema. 
A mistura líquido e gás pode promover diversos padrões de escoamentos nas 
tubulações e nos equipamentos (dutos, forno e trocadores de calor), desviando em muitos casos 
de seu comportamento ideal, que é o regime estratificado. Esse comportamento não ideal, 
conhecidos como slug flow e plug flow, que são fluxos intermitentes com a passagem alternada 
entre pistões de líquidos e bolsões de gás. Essa característica intermitente destes escoamentos 
provoca grandes oscilações de pressão que são prejudiciais à integridade mecânica das 
tubulações e equipamentos, como também podem prejudicar o processo de purificação no 
reator, devido a intermitência na alimentação do reator. 
Para entendimento dos fenômenos envolvidos diversos estudos têm sido realizados, 
inclusive com a finalidade de predizer esses fenômenos. Venturi et al. (2017) fizeram uma 
avaliação de duas configurações de chicanas sobre a perda de carga, fração volumétrica e 
oscilação de pressão dentro do trocador em 4 condições de vazão, por simulação via CFD 
(Fluidodinâmica Computacional / Computational Fluid dynamics) com ar e água e diesel e 
hidrogênio. Dos Santos (2019) fez análise do comportamento de dutos com e sem a presença 
de curvas no sentido horizontal para vertical, também via CFD.  
Jaeger et al. (2018) em seus estudos em duto vertical com ar e água, avaliaram 
experimentalmente diferentes condições de velocidade superficial de água e ar, com medições 
de fração volumétrica ao longo da altura. Obteve uma boa correlação entre os resultados da 
simulação por CFD e os dados experimentais. Nesse sentido, diversos trabalhos na literatura ao 
longo dos anos têm empreendido esforços para entender e predizer o comportamento das 
misturas bifásicas, como o trabalho pioneiro de Baker (1954), que propôs mapas de regimes de 
escoamento em escoamentos bifásicos em tubos, sendo referenciados até os dias atuais como 
no trabalho de Jaeger et al. (2018). Porém, constata-se na literatura que não há grande 
quantidade de estudos com foco no entendimento do que ocorre em trocadores de calor quando 
há mistura bifásica na carcaça, sendo os poucos trabalhos relevantes encontrados, reportados 
no item 3.3 da revisão bibliográfica. 
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1.2 SÍNTESE DO CAPÍTULO 
Para manter uma atmosfera “saudável” os combustíveis, dentre eles o óleo diesel e 
gasolina amplamente usado na economia mundial devem conter pouco enxofre, assim, as 
frações de hidrocarbonetos utilizadas na mistura que dará origem à gasolina e ao diesel são 
hidrogenadas em um processo chamado Hidrotratamento (HDT) (Petrobras (2020)), onde 
ocorre a retirada de enxofre através de uma reação com hidrogênio da carga que dará origem 
ao combustível. Estas unidades têm apresentado problemas operacionais devido às oscilações 
de pressões na corrente carga-hidrogênio, onde o comportamento de misturas bifásicas em 
equipamentos e dutos e a interação entre estas fases ainda carece de melhor entendimento 
fenomenológico. 
 
1.3 PROPOSTA DE PESQUISA 
Pode-se assumir neste trabalho como tese que para trocadores de calor tipo casco e 
tubos que apresentem oscilação de pressão devido ao fluxo intermitente na carcaça devido à 
presença de escoamento bifásico, é possível redimensionar as chicanas com o objetivo de 
minimizar estas oscilações 
Portanto, esta pesquisa tem como objetivo geral entender melhor o escoamento 
líquido-gás em equipamentos tipo trocador de calor, analisando a física do sistema 
(comportamento fluidodinâmico) por sinais de pressão produzidos neste sistema, e, a partir daí, 
propor uma alternativa para mitigação do problema de oscilação de pressão nestes 
equipamentos. 
Para que o objetivo geral seja alcançado, propõem-se os seguintes objetivos 
específicos: 
• verificar/constatar as oscilações de pressão presentes em equipamento similar a trocador 
de calor tipo casco e tubos; 
• obter dados experimentais para constituição de um banco de dados; 
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• desenvolver metodologia para análise de sinais de oscilação de pressão sem a presença 
de ruídos, em regime multifásico e transiente; 
• entender o funcionamento e mecanismo de escoamento em trocador de calor tipo casco-
tubos (TCCT); 
• propor e avaliar propostas de alteração de geometria via simulações numéricas; 
• implementar e avaliar fisicamente na unidade experimental e avaliar uma alternativa de 
mitigação das oscilações de pressão em geometria tipo trocadores de calor casco e tubos. 
 
1.4 ESCOPO DA TESE  
Trocadores de calor são equipamentos largamente utilizados na indústria e de 
maneira clássica são projetados para trabalharem com fluidos monofásicos, seja tanto no casco, 
quanto nos tubos. Para sistemas bifásicos, o entendimento dos fenômenos que geram oscilação 
de pressão e vazão em trocadores casco e tubos ainda necessita de maior entendimento. Esta 
tese tem como foco contribuir para o entendimento deste fenômeno e propor uma alternativa de 
mitigação para este problema. 
Este documento está organizado em capítulos sendo o capítulo 1, INTRODUÇÃO, 
onde foi apresentado a importância do tema macro no qual esta tese está inserida. No capítulo 
2, CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA, são apresentados os principais conceitos, as 
implicâncias físicas que serão discutidas nesta tese, além de outros aspectos importantes para 
compreensão do tema. No capítulo 3, REVISÃO BIBLIOGRÁFICA, é apresentada uma 
revisão bibliográfica a respeito de HDT, trocadores de calor, escoamentos bifásicos em 
trocadores de calor e mapas de escoamento para escoamentos bifásicos em feixes de tubos e 
trocadores de calor, com a finalidade de dar suporte a pesquisa e a luz destas informações, poder 
observar as lacunas existentes na literatura e dar um direcionamento para uma dessas questões, 
que são as oscilações de pressão em trocador de calor que operam com mistura bifásica na 
carcaça. No capítulo 4, FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA, é apresentada a modelagem 
matemática das equações governantes, utilizadas nas simulações por CFD, além das equações 
de turbulência e a transformada wavelet, utilizada como filtro e método de separação dos sinais. 
No capítulo 5, MATERIAIS E MÉTODOS, são apresentados o aparato experimental, a matriz 
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de testes e a análise dos sistemas, o procedimento experimental utilizado em todos os testes e, 
também, o procedimento numérico utilizado. No capítulo 6, RESULTADOS E DISCUSSÕES, 
os resultados são apresentados e discutidos, sendo divididos em tópicos. O item 6.1 trata da 
análise da repetitividade e tempo de coleta de dados, o item 6.2 refere-se à análise do 
equipamento base deste estudo, analisando os níveis de pressão, mas principalmente o desvio 
padrão da pressão no tempo de coleta em cada uma das 25 condições estudadas. A terceira parte 
(item 6.3) é referente as proposições de melhorias, onde são apresentadas, analisadas e 
verificada qual é mais indicada para implementação. E no item 6.4 são apresentados os 
resultados da implementação experimental na geometria final, e apresentados os resultados da 
geometria proposta. As CONCLUSÕES são apresentadas no capítulo 7, e as SUGESTÕES 
PARA TRABALHOS FUTUROS no capítulo 8. 
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CAPÍTULO 2 
2 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA 
Neste capítulo serão apresentados os principais conceitos relacionados ao tema, 
com a finalidade de destacar e situar os principais pontos onde a pesquisa está inserida. 
O escoamento dos fluidos em tubulações ou equipamentos como os trocadores de 
calor recebem algumas classificações, como a que o classifica em relação ao número de fases 
que se encontra no local. São classificados em monofásicos, quando há apenas uma fase e 
quando há mais de uma fase chamados são de multifásicos (bifásicos, trifásicos, etc). E os 
bifásicos podem ser gás-líquido, gás-sólido, líquido-sólido, duas fases líquidas imiscíveis etc.  
Trocadores de calor casco e tubos são equipamentos projetados, em sua grande 
maioria, para operação com apenas uma fase em cada um dos lados (casco ou tubos). Porém 
neste trabalho serão realizados estudos em trocadores de calor com escoamento bifásico gás-
líquido. Os trocadores de calor industriais, por terem que suportar pressões elevadas são, de 
maneira geral, construídos na forma cilíndrica. Por outro lado, diversos estudos para 
entendimento dos fenômenos em seu interior têm sido realizados em equipamentos de seção 
quadrada/retangular para facilitar a observação e medição por técnicas óticas. O presente estudo 
foi realizado em equipamento tipo trocador de calor, porém sem troca térmica e seção 
transversal quadrada e transparente para facilitar a visualização e a medição do escoamento em 
seu interior (modelo a frio).  
A coexistência de duas fases no mesmo elemento de volume (lugar) gera fenômenos 
que não ocorrem no escoamento monofásico, e por isso há a necessidade de serem estudados 
mais detalhadamente. A interação entre as fases ainda é foco de muitos estudos atualmente, 
sejam estes gás-sólido ou gás-líquido. No escoamento gás-líquido, dependendo das condições 
de escoamento e das propriedades dos fluidos, estes escoam de maneiras diferentes, e essas 
formas são chamadas de padrões de escoamento. Na literatura, no que se refere aos padrões de 
escoamento, ou seja, da maneira como a mistura bifásica irá se comportar e como serão a suas 
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interações. Por similaridade, e para facilitar a compreensão dos conceitos, são apresentados na 
Figura 4 os padrões mais comuns de escoamento em duto horizontal (Yeoh e Tu (2010)), que 
são os regimes de bolhas, plug, estratificado, estratificado ondulado, semi slug, slug, anular e 
disperso. A sequência dos padrões apresentada é resultado do aumento da relação entre a 
quantidade de gás e líquido no sistema. Passando de bolhas, onde a fase líquida é predominante, 
até disperso, onde há pouco líquido disperso no gás.  
 
Figura 4 – Regime de escoamento em tubulações 
  
Adaptado de Yeohe Tu (2010), pg 354. 
 
Nesta classificação da Figura 4 deve-se ressaltar os padrões intermitentes e não 
intermitentes. Os padrões plug flow (ou bolha alongada) e slug são padrões intermitentes, 
enquanto os demais são padrões não intermitentes. Quando há formação de um slug, bolsão de 
líquido, este bolsão pode fechar completamente a seção transversal, fazendo com que o gás não 
consiga passar esta barreira, provocando um aumento de pressão a montante deste bolsão. 
Dependendo das condições operacionais e do comprimento da tubulação, à medida que este 
bolsão é deslocado ele simplesmente desloca a “crista” não aumentando a quantidade de líquido 
no bolsão ou ele forma uma espécie de tampão e carrega todo o líquido que está a sua frente, 
“limpando” a tubulação de líquido. Esta situação provoca uma grande intermitência no 
fornecimento de líquido e de gás a jusante desta tubulação. Assim o equipamento que está na 
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sequência receberá alternadamente gás e líquido, o que é, em muitas vezes indesejável. Para 
evitar estes problemas, se deseja que o escoamento ocorra em regime não intermitente, também 
provocando oscilações na pressão do sistema. 
Neste trabalho, será estudado trocador de calor, porém nas unidades industriais, este 
equipamento tem entrada e saída conectado às tubulações, e as oscilações de pressão e/ou vazão 
são transmitidas da tubulação a montante e depois dele para tubulações a jusante, o que justifica 
que o equipamento deverá fornecer vazões de gás e líquido o mais constante possível. 
Os dados serão tratados pela transformadas rápida de Fourier (FFT) e pela 
Transformada Discreta de Wavelet (TDW). A transformada de Fourier transforma os dados do 
domínio do tempo para o domínio da frequência, e com isso é possível observar as frequências 
dominantes em um sinal (série de dados). A transformada de wavelet, por sua vez, faz a 
separação do sinal em diversos subsinais, utilizando como padrão uma determinada forma de 
sinal. Com isso é possível ter diversos subsinais, cada um com uma faixa estreita de frequência. 
Estas faixas podem ser analisadas de diferentes formas, ou podem ser reagrupadas, e 
correlacionadas independentemente com possíveis causas-efeitos. Os sinais reagrupados serão 
utilizados como filtros de ruído oriundos da coleta de dados. 
As simulações apresentadas foram realizadas por técnicas de Fluidodinâmica 
Computacional - CFD (Computational Fluid Dynamics). Para a aplicação desta técnica são 
necessários três passos, que são: 1) Pré-Processamento, neste módulo é construída a geometria 
bi ou tridimensional a qual se deseja estudar, sendo que o volume de interesse não é o volume 
físico, sólido, mas sim o volume por onde se dará a dinâmica do fluido (presença de fluido); 
com a geometria definida é construída sobre esta uma malha numérica, que consiste em uma 
técnica para fazer subdivisões do respectivo volume geométrico, em pequenos volumes onde 
serão aplicadas as equações. Também nesta etapa são selecionados os modelos matemáticos e 
as condições de contorno. 2) Processamento é o módulo que ocorre o cálculo numérico 
propriamente dito, que pode levar de alguns minutos, meses ou anos de processamento, e que 
pode ocorrer em um computador (processador), ou em vários computadores (processadores) 
simultaneamente, chamados de clusters de processamento. 3) Pós-Processamento, nesta etapa 
é feita a análise, tanto quantitativa quanto visual, dos resultados, sendo esses resultados 
analisados através de gráficos, mapas de cores, isosuperfícies, vetores etc. Com esta técnica é 
possível construir um modelo virtual e analisar seu comportamento sem ter a necessidade da 
construção física. 
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CAPÍTULO 3 
3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo são apresentados alguns aspectos que subsidiaram esta pesquisa. 
Dentre eles o uso de trocadores de calor bifásicos, onde a aplicação motivadora é em processos 
de Hidrotratamento da carga que dará origem ao diesel. 
3.1 HDT – HIDROTRATAMENTO 
Nas refinarias de petróleo a retirada de enxofre presente em carga que dará origem 
ao óleo diesel tem ocorrido em unidades de Hidrotratamento onde as reações, catalisadas por 
catalisadores sólidos, ocorrem em condições severas de temperatura e pressão. Estudos de 
hidrodessulfurização tem sido testadas a temperaturas acima de 300 ºC (Heidarie  Hashemabadi 
(2014)), Chowdhury et al. (2002)), e nestas reações o Hidrocarboneto (HC) ligado a uma 
molécula de enxofre reage com o hidrogênio retirando o enxofre do hidrocarboneto e formando 
o H2S (sulfeto de hidrogênio), conforme Equação 2: 
HC-S + 2H2 è HC + H2S, 2 
nestes estudos os autores conseguiram boa concordância entre resultados experimentais e 
numéricos, proporcionando modelos confiáveis para estudos de otimização do reator de HDT. 
Nestes processos de HDT é necessário se acrescentar uma grande quantidade de hidrogênio 
durante o aquecimento. As reações normalmente ocorrem com pressões a partir de 20 bar, 
podendo chegar a valores próximos à 100 bar, dependendo da tecnologia e da necessidade de 
remoção do enxofre. Industrialmente, a relação volumétrica do hidrogênio em relação à carga 
líquida é cerca de 10. Este hidrogênio é gerado a partir de uma unidade geradora de hidrogênio, 
que normalmente é obtido a partir do gás natural (MME.gov.br (2020)). A mistura carga líquida 
e hidrogênio entra aquecida em uma bateria de trocadores de calor, que reaproveitam o calor da 
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reação exotérmica para pré-aquecer a corrente de entrada. Esses trocadores operam 
normalmente em série, dependendo do projeto, podendo variar o número de trocadores de calor, 
como apresentado na Figura 5. 
 
Figura 5 – Trocadores de calor de HDT industriais 
 
a) REDUC 





3.2 TROCADORES DE CALOR 
Os trocadores de calor são equipamentos que fazem a intermediação da 
transferência de calor de uma corrente líquida para outra de menor temperatura. Estes 
equipamentos são largamente utilizados nos mais diversos tipos de indústrias. 
Segundo Incropera et al. (2007) os trocadores de calor são classificados pela direção 
do fluxo e pelo tipo de construção. Os fluxos podem ser paralelos ou cruzados e a construção 
podem ser de placas ou tubos. Mais de 40% dos trocadores de calor utilizados em processos 
industriais são trocadores de calor do tipo casco e tubos (TCCT) (Master et al. (2003)). Segundo 
os autores isso se deve principalmente à geometria robusta da construção, bem como à 
facilidade de manutenção e atualizações possíveis aplicadas aos TCCT. 
A geometria de um trocador de calor clássico pode ser vista na Figura 6 onde é 
possível observar os tubos, as chicanas, e as regiões de entrada e saída dos fluidos. As chicanas 
são dispostas de maneira que o fluido faça movimentos de zigue-zague, como apresentado na 
Figura 7, assim ele sempre passará pelos tubos de maneira perpendicular aumentando a 
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eficiência de troca térmica. Este movimento pode ser tanto no sentido horizontal, quanto 
vertical. 
 
Figura 6 – Esquema típico de um trocador de calor casco e tubos 
 
Fonte: Adaptado de Www.trocadordecalor.com.br (2019). 
 
Figura 7 – Trocador de calor casco e tubos, vista em corte 
 
Fonte: Adaptado de Gupta (1956). 
 
O projeto de trocadores de calor monofásico, como o apresentado acima, já está 
bem consolidado na literatura. Gupta (1956) mostrou que os trocadores de calor têm 3 zonas 
distintas: região de escoamento longitudinais, zonas de fluxo cruzado verdadeiramente e zonas 
de recirculação; destacando os problemas relacionados as zonas de recirculação em trocador de 
calor nas regiões atrás das chicanas. Este autor propôs correlações para perda de carga e troca 
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térmica com erro inferior a 12 %. Outros trabalhos como Kern (1982), Kern (1999), Bell (1981) 
e Anand et al. (2014), apresentaram correlações para avaliações de trocadores de calor 
monofásicos, comparando seus modelos com dados experimentais. Alguns modelos são mais 
simples e são mais conservadores como o de Kern (1982), outros modelos são mais completos 
com maior número de informações sobre a geometria, como os de Bell, 1981, sendo muito 
usados e testados com êxito para grande quantidade de dados empíricos. 
Trabalhos recentes, como de Pal et al. (2016) utilizaram o software OpenFOAM 
para análise via CFD do escoamento monofásico em trocadores de calor com e sem chicanas, 
com o intuito de verificar que para trocadores de calor pequenos e sem chicanas a região que 
mais influencia a troca térmica é a região de escoamento cruzado na entrada do equipamento, e 
para os casos com chicanas observou grandes recirculações nas regiões atrás das chicanas. 
Alguns trabalhos apresentam modelagem CFD para avaliar trocadores de calor tipo 
casco e tubos, como o trabalho de Wang et al. (2018), que avaliou a substituição de chicanas 
contínuas por pares de chicanas segregadas, assim como outros estudos em caldeira (Echi et al. 
(2019)). O uso de CFD também foi empregado para avaliar aditivos na água, como o trabalho 
de Somasekhar et al. (2018). Abeykoon (2020) avaliou a troca térmica, a perda de carga e as 
regiões de estagnação por CFD em diferentes configurações construtivas. Abdelkader e Zubair 
(2019) fizeram análise dos modelos clássicos com simulações CFD e avaliaram efeito do 
número de chicanas sobre a troca térmica e a perda de carga. Segundo os autores o efeito do 
aumento de eficiência com o aumento das chicanas se deve a diminuição das áreas mortas4. 
Assim o uso de CFD tem se mostrado eficiente para prever escoamento monofásico em 
trocadores de calor. 
3.3 TROCADORES DE CALOR BIFÁSICOS 
Os TCCT podem operar com escoamento monofásico ou bifásico, tanto no duto 
quanto no casco. Na literatura, a grande maioria dos trabalhos realizados em TCCT são para 
escoamentos monofásicos, como pode ser observado na Figura 8. Uma pesquisa realizada no 
sitio https://scholar.google.com.br/ com as palavras 1 - "heat exchanger", +"shell and tube"; 2 
- "heat exchanger", +"shell and tube", +"two-phase"; (dia 24/09/2020 às 15:10), mostrou que a 
 
4 Regiões de escoamento onde há recirculação, ou seja, o fluido recircula e não há a renovação do fluido, fazendo 
com que seja dificultada a transferência de calor e fazendo com que haja uma diminuição da área de passagem 
para o restante do fluido  
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quantidade de ocorrências anuais para a segunda expressão, artigos que mencionavam ao menos 
uma vez a expressão "two-phase". Em média nos anos pesquisados, de 1960 a 2019, o número 
de ocorrências que mencionavam "two-phase" foi de 31%.  
 
Figura 8 – Número de ocorrências no Google Scholar 
 
Fonte: Dados obtidos de Google Schoolar: 24/09/2020. 
 
Diferentemente de estudos sobre escoamentos no interior de tubos horizontais de 
troca térmica que são realizados há bastante tempo como em Lockhart e Martinelli (1949), o 
estudo do escoamento na parte do casco tem ocorrido algumas décadas depois, como em Grant 
e Chisholm (1979) e são de grande complexidade e singularidade, pois cada configuração de 
trocador de calor tem características que podem alterar o comportamento na carcaça. 
Xu, G. P. et al. (1998) realizaram testes com mistura água-ar e óleo-ar em 
escoamento horizontal em banco de tubos com presença de chicanas (Figura 9), que promoviam 
o deslocamento do fluido, e verificaram que o fator de atrito resultante da mistura era inferior 
ao do fluido homogêneo líquido. No trabalho de Grante  Chisholm (1979), e Grant et al. (1984) 
foram obtidas correlações que se apresentaram boas para o cálculo do fator de atrito, para 
diferentes números de tubos e diferentes fluidos, sendo o atrito para o caso óleo-ar se mostrou 
inferior ao do sistema água-ar. 
Embora sejam poucos os trabalhos na literatura a respeito de trocadores de calor e 
feixe de tubos com escoamento bifásico, este tema já aparece na literatura desde 1979, onde 
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e descendente, onde um coeficiente foi adequado para cada uma das regiões, subida, descida e 
horizontal, cujo esboço do equipamento utilizado é apresentado na  
 
Figura 10 
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Figura 9 – Experimento de Xu, G. P. et al. (1998) 
 
Fonte: Adaptado de Xu, G. P. et al. (1998). 
 
 
Figura 10 – Trocador de calor utilizado por Grant e Chisholm (1979) 
 
Fonte: Grant e Chisholm (1979). 
 
Poucos estudos ao longo do tempo têm sito feitos com trocadores de calor bifásicos, 
há trabalhos como os de Fontoura (2013) que fez simulações de um único tubo de um trocador 
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de calor utilizando o software OpenFOAM, acrescentando rotinas de evaporação e formação 
de coque. 
Estudos em feixe de tubos perpendiculares ao escoamento, como os de Ribatski e 
Thome (2007) concluem que as correlações para análise em trocadores de calor são muito 
restritivas e têm muitos parâmetros específicos na qual há a necessidade de adaptação e 
calibração para cada tipo de geometria. Devido a isso, a validade dessas correlações é duvidosa 
ou pelo menos restrita. Os autores sugerem que quando o comportamento não pode ser 
verificado apenas visualmente, algum outro método de análise deve ser empregado. Além de 
que, para o futuro, parece ser vantajoso tentar unificar os métodos de predição de coeficientes 
de transferência de calor por ebulição locais, frações de vazios locais, transições de padrões de 
fluxo e gradientes de pressão em um método global. 
Alguns trabalhos em feixes de tubos como Kanizawa e Ribatski (2017a) fizeram 
diversos testes em uma unidade com tubos transversais em escoamento ascendente com mistura 
água-ar, com velocidade superficial de 0,02 a 1,5 (Água) e 0,2 a 10 m/s (Ar). Eles observaram 
que o comportamento se torna desenvolvido a partir da sétima fileira de tubos, para baixas 
vazões de líquido e o diferencial de pressão diminui com o aumento da vazão de ar. Segundo 
os autores esta característica está relacionada a variação de peso relativo, influenciando a 
parcela gravitacional do diferencial de pressão na altura. Foram realizadas comparações com 
diversos modelos dos casos monofásicos, e o modelo de Zukauskas e Ulinskas (1983), foi o 
que mais se adequou aos dados experimentais. 
Kanizawa e Ribatski (2017b) propuseram um novo modelo de diferencial de 
pressão em escoamento vertical ascendente cruzado em feixe de tubos. Este modelo conseguiu 
prever os dados para quase todo o espectro atendidos pelos dados experimentais, com erros 
inferiores a 30%. 
Venturi (2015) realizou testes de trocador de calor quadrado e diagnosticou que este 
tipo de equipamento pode apresentar oscilações de pressão. Nos casos apresentados pelo autor 
houve oscilações de pressão. Ele também fez análises comparativos da perda de carga em casos 
monofásicos para este equipamento e teve boa concordância com as correlações avaliadas. 
No trabalho apresentado por Venturi et al. (2017), os autores fizeram avaliação 
numérica de um trocador de calor com duas configurações de chicanas diferentes. Comparando 
seus resultados de perda de carga média e fração volumétrica com a correlação de Xu et al. 
(1998). Seus valores ficaram muito próximos, mostrando que suas simulações via CFD 
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apresentaram comportamento médio esperado. Neste estudo foram analisadas misturas ar-água 
e hidrogênio-diesel, considerando todos os fluidos como sendo incompressíveis. Os autores 
destacam que o sistema se apresentou de maneira oscilatória nos valores de pressão e fração 
volumétrica.  
Poucos trabalhos apresentados na literatura abordam o comportamento de mistura 
bifásica na carcaça de trocadores de calor tipo casco e tubos. Este tipo de escoamento tem 
aplicação direta na indústria, e o comportamento deste equipamento, submetido à estas 
condições ainda é um ponto aberto na literatura atual, apresentando-se nesta tese, como uma 
oportunidade de investigação. 
 
3.4 MAPAS DE ESCOAMENTO EM TROCADOR DE CALOR E FEIXES DE 
TUBOS 
Trabalhos com trocadores de calor bifásico são pouco comuns na literatura, 
podendo destacar alguns trabalhos que mapearam os tipos de padrão de escoamento em 
trocadores de calor e feixes de tubos. 
No final da década de 1970, Grant e Chisholm (1979) realizaram diversos 
experimentos em um trocador de calor com seção retangular ( 
 
Figura 10). Este equipamento apresentava escoamento predominantemente vertical, 
ascendente e descendente. A partir de seus dados experimentais eles elaboraram um mapa de 
padrões de escoamento para trocadores de calor com diversos padrões (estratificado, ondulado, 
intermitente, ...). Os autores ilustram como deve ser o padrão em cada uma das fases que eles 
classificaram (Figura 11), para o escoamento vertical sempre haverá forte iteração entre as fases 
(a, b, c) e para o horizontal poderá haver condição estratificada, sem grande interação entre as 
fases (d). 
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Figura 11 – Padrões de escoamento segundo Grant e Chisholm (1979) 
 
a) escoamento vertical 
 
b) escoamento horizontal e vertical 
– Spray 
 
c) escoamento horizontal e vertical 
– Bolhas 
 
d) escoamento horizontal 
estratiificado 
 
e) escoamento horizontal spray 
Fonte: Adaptado de Grant e Chisholm (1979). 
 
O mapa elaborado pelos autores é apresentado na Figura 12. Os autores levaram em 
consideração não apenas as velocidades superficiais, mas também as massas específicas das 
fases, viscosidade e tensão superficial. Este tipo de mapa tende a ser mais interessante pois 
apresentam uma grande flexibilidade em relação à usabilidade, visto que os parâmetros podem 
ser ajustados para diferentes fluidos.  
Um trabalho similar foi realizado por Xu, G.P. et al. (1998), onde os autores 
extrapolam as condições Grant e Chisholm (1979), e os padrões de comportamento são muito 
similares quanto ao padrão de escoamento, porém com uma faixa de dados maior. 
Diferentemente dos autores de 1979, além do mapa de escoamento, eles também propuseram 
correlações para cálculo da fração volumétrica no trocador de calor. 
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Figura 12 – Mapa de escoamento de Grant e Chisholm (1979) 
 
a) Escoamento horizontal 
 
 
b) Escoamento vertical 
Fonte: Adaptado de Grant e Chisholm (1979). 
 
Alguns trabalhos tem sido realizados com avaliação exclusiva de banco de tubos, 
como Kondo e Nakajima (1980), onde por análises fotográficas os autores estudaram o 
comportamento vertical (escoamento ascendente) sobre um banco de tubos horizontais e 
observaram diversos padrões de escoamentos, como bolhas, slug flow, e spray. Os autores 
propuseram modelo simples para cálculo da fração volumétrica das fases (Equação 3). Onde 
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𝛼1é a fração volumétrica da fase 1, 𝐻b é a altura da bolha ao longo do reator, 𝑉g0é a velocidade 
superficial do gas, 𝐿t a distância entre os centros dos tubos e g a aceleração da gravidade 






Eles também informam que a região de entrada e saída influenciam consideravelmente o 
comportamento no equipamento. 
Ulbrich e Mewes (1994) realizaram experimentos em feixes de tubos, com 
escoamento cruzado, com fluido ascendente, e compararam seus resultados com alguns outros 
trabalhos na literatura. Seu diagrama comparativo é apresentado na Figura 13. Com resultados 
similares entre o mapa e os dados obtidos, Porém os autores ressaltam que em um trocador os 
tubos estão confinados em uma carcaça, e com isso, a física em um trocador de calor real se 
afasta dos dados obtidos no referido trabalho. Além disso as distancias entre tubos, 
comprimento, inclinação e disposição também influenciam consideravelmente e devem ser 
melhor estudados. 
Figura 13 – Mapa de escoamento de Ulbrich e Mewes (1994) 
 
a) Padrões de escoamento 
 
b) Transição para o regime de bolhas 
Fonte: Ulbrich e Mewes (1994). 
 
Segundo Ulbrich e Mewes (1994) deve-se ter atenção pois as condições em feixe 
de tubos se afastam consideravelmente do escoamento em tubulação. 
Para melhor entendimento dos efeitos isoladamente, alguns autores, emularam 
condições para que o estudo fosse mais direcionado, sob condições controladas e isoladas. 
Neste sentido os trabalhos com escoamento em feixe de tubos horizontais com escoamento 
vertical tem sido apresentados na literatura, como Kanizawa (2014), Zhang et al. (2018), , 
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Kanizawa e Ribatski (2016), Kanizawa e Ribatski (2017a), Kanizawa e Ribatski (2017b) estes 
trabalhos apresentam apenas um sentido de escoamento, o que pode ser diferente em trocadores 
de calor, como o trocador de calor tipo casco e tubos que apresenta escoamento horizontal e 
vertical, além de presença de chicanas que promoverem o escoamento cruzado. 
Embora estes trabalhos se apresentem próximos aos encontrados em trocadores de 
calor, normalmente apenas uma pequena parcela do trocador de calor apresenta escoamento 
cruzado. Na maior parte o escoamento é horizontal. 
 
3.5 ANÁLISE DE SINAIS 
As análises de sinais são instrumentos importantes para caracterização e 
entendimento dos fenômenos físicos que ocorrem no domínio do escoamento, pois por meio 
deste tipo de informação se consegue obter informações estatísticas associadas ao escoamento 
como média, desvio padrão etc. Outras informações podem ser obtidas levando a informação 
ao domínio da frequência, onde é possível observar a repetitividade de um fenômeno. 
Recentemente outra técnica tem ganhado espaço em diversas áreas, é a 
decomposição do sinal baseado em pequenas ondas (onduleta) padrão. Esta técnica recebeu o 
nome de decomposição de wavelet, ou apenas wavelet. Onde é possível após a decomposição, 
fazer a reconstrução e/ou a recombinação das diferentes frequências, como no trabalho de Yang 
e Leu (2008) que após a separação, aplicaram Multy-Resolution Analysis (MRA) nas oscilações 
de pressão de uma L-Valve. Para a análise de flutuação de pressão, eles utilizaram o modelo 
“third-order Daubechies’ wavelet” (Dau-blet3) para análise de MRA das flutuações de pressão, 
reagrupando os sinais em 3 grupos diferentes com a finalidade de avaliar as oscilações de micro, 
meso e macro escalas associadas ao escoamento. 
3.5.1 Wavelet 
A técnica de wavelet foi desenvolvida na década de 1980, mas teve grande impulso 
dado por Ingrid Daubechies com o início das publicações em 1988 (Burrus et al. 1998). Esta 
técnica começou a ser utilizada em diferentes áreas do conhecimento, a saber: para análise de 
pressão em escoamento tipo slug - estudo realizado McClusky et al. (2002); em 
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eletrocardiogramas (ECG) - estudo realizado por Addison (2005); na geologia- conforme 
apresentado por Maheswaran e Khosa (2012). 
O método de separação de sinais é utilizado para detecção de intensidade que, por 
exemplo, na área sísmica pode representar a profundidade de algum obstáculo, indicando 
petróleo, como o trabalho de Goupillaud et al. (1984).  
Segundo os autores Domingues e Kaibara (2012) e Addison (2005) o estudo na área 
de análise de sinais e sua decomposição ocorre há muito tempo, ocorrendo a formalização da 
técnica com o trabalho de Goupillaud et al. (1984) e o trabalho de Grossmann e Morlet (1984). 
Sintetizando, esta metodologia consiste na separação de um sinal em uma sequência de sinais 
com frequências distintas e cuja soma destes sinais corresponde ao sinal original.  
Atualmente, existem várias famílias de modelos de funções para que os sinais 
possam ser decompostos, como apresentados por MathWoks (2018), sendo: Haar, Daubechies 
(Figura 14), Biorthogonal, Coiflets, Symlets, Morlet, Mexican Hat, Meyer, Reverse 
Biorthogonal, Gaussian derivatives family, FIR based approximation of the Meyer wavelet, 
Gaussian derivatives, Morlet, Frequency B-Spline, Shannon, entre outros. 
3.5.2 Multi-Resolution Analysis – MRA  
Juntamente com a técnica de wavelet para separação dos sinais, é possível fazer a 
soma dos sinais de determinadas frequências, como por exemplo separar os sinais em grupos 
ou a retirada de uma ou mais frequências. Esta técnica de recombinação dos sinais em 
multiníveis ou com dados ou a combinação dos dados de diferentes resolução (frequências) é 
chamada de MRA (multi-resolution analysis), desenvolvida por Mallat (1989) para 
processamento de imagens. Esta técnica complementa a técnica de wavelet, pois os sinais 
reagrupados podem ter representações diferentes, como micro, meso e macro escalas. Ou ainda 
filtro de ruído, como apresentado nos trabalhos de Yang e Leu (2008), que utilizou para pressão 
em uma L-valve, Utzig et al. (2015) utilizou Wavelet com MRA para diferenciar padrões de 
escoamento analisando as oscilações de pressão em um duto, dos Santos et al. (2017) utilizaram 
para avaliação de oscilações de pressão em um pseudo-trocador de calor. 
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Figura 14 – Quadro da família de Wavelelet Daubechies (DB) em 20 níveis 
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Fonte: adaptado de http://wavelets.pybytes.com/wavelet/db3/ 
Existem diversas família de funções wavelets que podem ser aplicadas na análise 
MRA, cada uma delas além de apresentar um formato diferente das pequenas ondas, ainda é 
subdividida em diversos níveis. Para este trabalho, utilizou-se a família Daubechies (DB) de 
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acordo com os trabalhos prévios de Yang e Leu (2008), que também utilizaram esta mesma 
família para análise de oscilação de sinais de pressão em uma L-valve. Esta família é composta 
por 20 níveis, sendo que cada nível é composto por um formato de onda um pouco diferente, 
como apresentado na Figura 14. 
 
3.6 PROPOSTAS DE MITIGAÇÃO DE OSCILAÇÃO DE PRESSÃO OU 
SOBREPRESSÃO EM DUTOS E/OU TROCADORES DE CALOR 
Em algumas situações físicas onde há escoamentos bifásicos, seja em dutos ou 
trocadores de calor, onde originalmente ocorre oscilações de pressão/vazão, em decorrência do 
escoamento intermitente em seu interior, diversos autores têm proposto alternativas de 
mitigação destes efeitos nocivos ao equipamento (fadiga mecânica e até ruptura) ou ao processo 
onde ele está instalado. 
Para poços de petróleo submarinos, a tubulação que faz o transporte da mistura 
petróleo, água e gás do poço ao navio é chamado de riser. Nesta tubulação frequentemente há 
muitos problemas de oscilação de pressão devido à mistura em seu interior. Diversas estratégias 
têm sido utilizadas, pois o escoamento com oscilações de pressão pode causar danos à 
tubulação. Este tipo de escoamento não necessita ser constante, então se busca uma vazão que 
mantenha o sistema estável, como mostram os trabalhos de Stender et al. (2013), Cao et al. 
(2010), Jepson (1993), Payne et al. (1996), Lebedeva et al. (2018), Haandrikman et al. (2001), 
Kouba e Wang (2008), entre outros. Estes autores têm utilizado diversas estratégias, mas a 
principal é o controle de vazão para sair da condição que provoca slug flow. Campos e Meien 
(2015) utilizaram válvulas na parte superior (plataforma) e na parte inferior (poço ou manifold 
(arvore de natal), e com algoritmo de controle buscaram a melhor condição de pressão na 
tubulação, a fim de diminuir o slug. 
Para um trocador onde a mistura líquido/vapor entra nos tubos, Gosioco et al. 
(2018) propuseram um sistema de chicanas dinâmicas (movidas pela pressão do interior do duto 
de entrada) para separação das fases no cabeçote de distribuição. No sistema proposto pelos 
pesquisadores, o fluido entra na horizontal e um sistema de portas permite que haja saída na 
parte superior apenas da fase vapor, e com isso alguns tubos, logo acima dessas chicanas 
móveis, recebem o vapor e os tubos do final recebem o líquido. 
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Jiwei e Lanya (2019) utilizaram para um trocador de calor monofásico um conjunto 
de pares de chicanas, emulando um sistema de chicanas contínuas. Com o novo sistema, os 
pesquisadores constataram que houve aumento da eficiência no trocador de calor. Com a 
finalidade de aumentar a troca térmica e diminuir a perda de carga na tubulação, ZHOU et al. 
(2013) fizeram a inserção de uma chicana torcida nas extremidades interna de tubos de troca 
térmica. 
Anderson (2006) propôs alteração na geometria da chicana de trocador de calor 
casco e tubos para que ocorresse a passagem de fluido entre as chicanas e os tubos, diminuindo, 
assim, a perda de carga no trocador de calor. Chen et al. (2019), apresentam para TCCT 
chicanas porosas, com porosidade variando de 70 a 98%, a fim de evitar áreas mortas, aumentar 
a troca térmica e diminuir a perda de carga. Tylutki e Desai (2015) apresentaram um dispositivo, 
tipo by-pass, em um trocador de calor tipo radiador automotivo. Este dispositivo é composto 
por uma válvula flexível que separa as câmaras, fazendo com que quando há muita vazão, e 
consequentemente muita pressão no primeiro passe, há a passagem de fluido de uma câmara 
para outra (by pass). Com esta proposta, eles mantiveram uma determinada pressão no trocador 
de calor, não excedendo a pressão máxima do trocador de feixe de tubos. 
Para trocador de calor que em processo de hidrogenação, que opera a alta pressão 
no processo de hidrotratamento, foram encontradas poucos trabalhos na literatura,  Zhengyu et 
al. (2018) propuseram acrescentar um tubo para facilitar a manutenção dos feixes de tubos, mas 
não alterou o escoamento no equipamento. Cui et al. (2016) propuseram para um trocador 
(condensador) de produção de fluoreto de hidrogênio, um tubo com chicana em espiral na parte 
externa para aumentar a eficiência. Tu et al. (2019) propuseram um trocador de calor com tubos 
em formato de espiral com pequenas placas ao redor dos tubos. Segundo os autores, este tipo 
de configuração aumenta a eficiência de um trocador de calor, operando como condensador. 
Liangjin et al. (2019) apresentam em sua patente uma placa soldada na entrada do 
trocador de calor, o que, segundo os autores, aumenta a eficiência e diminui a perda de carga. 
Os autores não comentam da aplicação para sistemas monofásicos ou bifásicos. 
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3.7 OPORTUNIDADES 
Face ao exposto até aqui, observa-se uma lacuna no entendimento e 
desenvolvimento de trocadores de calor para escoamentos bifásicos do lado da carcaça. Embora 
alguns trabalhos na literatura apresentaram mapas com padrões de escoamento, e recentemente 
estudos foram realizados para escoamento cruzado em feixe de tubos (fluxo ascendente em 
feixes horizontais), ainda há uma grande lacuna para estudos de escoamentos em geometrias 
mais similares a trocadores de calor reais, com longos trechos de tubos horizontais e 
escoamento também na horizontal.  
Os trocadores de calor casco e tubos reais apresentam: região de entrada, 
escoamento horizontal paralelo aos tubos, chicanas que fazem com que o fluido altere a direção 
e forme escoamento cruzado horizontal em feixes horizontais, escoamento cruzado ascendente 
em feixe de tubos horizontais e região de saída com geometria complexa para a passagem do 
fluido. Desta forma, este trabalho tem foco no entendimento dos fenômenos na geometria 
exposta acima e na quantificação das oscilações de pressão em geometria com seção quadrada, 
de 330mm de lado e 1300mm de comprimento. Além disso, por simulação numérica, pretende-
se propor alternativas para a diminuição/mitigação das oscilações de pressão, as quais também 
serão avaliadas experimentalmente. 
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CAPÍTULO 4 
4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
Neste capítulo é apresentada uma breve explanação sobre os modelos matemáticos 
utilizados na simulação numérica. Esses modelos partem da hipótese do contínuo, ou seja, as 
propriedades dos fluidos são contínuas, das maiores até as menores escalas. Com esta 
consideração, são apresentadas as equações de conservação e os modelos suplementares ou de 
fechamento para a modelagem do sistema. 
 
4.1 MODELAGEM MATEMÁTICA 
4.1.1 Equação de conservação geral 
Para a modelagem média da conservação de uma grandeza genérica 𝜙 para sistema 
compressível pode se escrever a seguinte equação geral: 
∂(𝜌𝜙)
∂𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑢𝑖𝜙) = ∇ ∙ (𝐽𝜙∇𝜙) + 𝛷𝜙, 4 
sendo que para a variável de interesse tem-se: o primeiro termo do lado esquerdo da igualdade 
é o acúmulo no volume de controle, o segundo termo é o saldo líquido do transporte advectivo 
(entrada-saída), o primeiro termo do lado direito da igualdade é o saldo líquido do transporte 
difusivo, e 𝛷𝜙 é o termo fonte. 
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4.1.2 Conservação da massa e quantidade de movimento 
A conservação da massa total em sistemas compressíveis leva em consideração que 
o produto do volume e massa específica deve ser conservado (Equação 5) e a conservação da 
quantidade de movimento é dada pela Equação 6: 
∂𝜌
∂𝑡




+ ∇ ∙ (𝜌𝑢𝑢) = ∇ ∙ (µ𝑒𝑓𝑓(∇𝑢 + ∇𝑢
𝑇)) + 𝜌𝑔 + ∇𝑝, 6 
 
sendo:  ρ a massa específica, u é a velocidade média , g o vetor gravidade; t o tempo e µ𝑒𝑓𝑓 a 
viscosidade efetiva, que é a soma da viscosidade dinâmica (µ) e da viscosidade turbulenta ( µ𝑇): 
µ𝑒𝑓𝑓 = µ + µ
𝑇 7 
Para sistema multifásico bifásico no método de volume de fluido (VOF), utilizado 
neste trabalho, as propriedades dos fluidos como a viscosidade dinâmica (µ) e a massa 
específica (𝜌) são proporcionais à fração volumétrica (𝛼𝑛)) de cada fase, no volume de 
controle: 
𝜌 = 𝛼1𝜌1 + 𝛼2𝜌2 8 
 
µ = 𝛼1µ1 + 𝛼2µ2 9 
 
4.1.3 Escoamento Multifásico – VOF 
 
O método VOF, desenvolvido por Hirt e Nichols (1981), tem como objetivo simular 
os escoamentos bifásicos com fronteira entre dois fluidos (fluidos com tendência a segregar), 
ou duas fases, com um baixo custo computacional. Para isto, o método considera uma função 
indicadora de fase α, cuja variável assume valor de 1 quando há esta fase em todo o domínio, e 
valor nulo (0) quando não há esta fase. Para locais onde o valor de α para a fase i está entre 0 e 
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1 (0 < α𝑖 < 1), indica que há interface entre as fases. A evolução temporal desta variável é 
dada pela Equação 10: 
∂α
∂t
+ u ∙ ∇α = 0 10 
4.1.4 Turbulência 
Para haver a movimentação de fluido é necessário que uma força promova o 
deslocamento da massa, podendo ser de pressão, difusão ou arraste. Os fluidos que estão 
próximos à parede na primeira camada estão parados, relativamente estagnados, isto é, com a 
mesma velocidade da parede, que normalmente em objetos estáticos é zero, podendo ser 
diferente para as demais camadas de fluidos. Em escoamento laminar, que normalmente ocorre 
a baixas velocidades e/ou escoamento com fluidos com alta viscosidade, há a passagem de uma 
camada de fluido sobre a outra em uma situação bem “comportada”. Essas camadas se deslocam 
paralelamente, cisalhando uma camada na outra. Quando há um acréscimo da velocidade, pode 
haver o desprendimento das camadas, fazendo com que elas não mais adotem o comportamento 
paralelo, mas sim “caótico”, tridimensional, rolando uma camada de fluido sobre a outra.  
Simulações laminares, com baixos números de Reynolds, apresentam naturalmente 
o caráter comportado, não apresentando turbulência. Em sistemas onde há a turbulência, é 
possível utilizar a estratégia de Simulação Numérica Direta (Direct Numerical Simulation 
(DNS)), onde a malha numérica e o passo de tempo devem ser tão pequenos a ponto de capturar 
os efeitos na menor escala, sem a necessidade de modelos específicos para capturar a 
turbulência. Devido ao seu altíssimo custo computacional, esta estratégia é inviável para casos 
práticos, sendo utilizada em poucas situações, com a finalidade de calibração de modelos, por 
exemplo.  
Para os casos de estudos práticos, a malha numérica discretizada é relativamente 
grande, na ordem de milímetros a centímetros, e se utiliza passos de tempo também muito 
maiores (na ordem de milésimos a micro de segundos). Nesta situação, há a necessidade de 
adicionar a equação de Navier-Stokes às equações de fechamento de turbulência para a captura 
das oscilações de velocidades que ocorrem em volumes “grandes”. Os modelos de turbulência 
são baseados na decomposição de Reynolds (1895), onde a velocidade (v) é a soma da média 
(?̅?) e da flutuação 𝑣′ (Equação 11):  
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𝑣 = ?̅? + 𝑣′, 11 
sendo as flutuações de velocidade (𝑣′) que ocorrem em pequenas escalas, dependendo do 
modelo, caracterizadas, quanto sua isotropia, como isotrópicas ou anisotrópicas.  
Cada modelo é calibrado para determinadas situações físicas, o que faz com que 
consigam reproduzir com boa qualidade muitas situações. Alguns modelos de fechamento da 
turbulência são complementares, como os modelos k-ε, que são isotrópicos e conseguem 
capturar bem a turbulência no interior do fluido. Porém, na parede esses modelos nem sempre 
conseguem com boa concordância em predizer a turbulência. Desta forma, para preencher esta 
limitação foi elaborado o modelo k-ω, e posteriormente o modelo SST k-ω, que faz uma 
ponderação entre os dois modelos (k-ε e k-ω). Para melhor modelagem da região de transição 
entre o escoamento laminar e o turbulento foi desenvolvido o modelo transition SST k-ω, que 
será apresentado posteriormente em mais detalhes. 
As flutuações de velocidade aplicadas ao termo difusivo da equação de Navier 
Stokes geram as equações médias (Equação 6) e o termo de viscosidade turbulenta (Equação 
7). Para modelagem são aplicadas as médias de Reynolds (RANS - Reynolds-Averaged Navier–
Stokes), tornando o campo de velocidade resultante sem flutuações temporais, mas passível de 
mudança com o tempo. Assim, os valores do campo de velocidade transientes, obtidos com 
estes modelos, mesmo que com passo de tempo e espaço pequenos, representam uma média em 
pequenos intervalos de tempo. 
4.1.4.1 Modelo transition SST k-ω 
O modelo transition SST k-ω é um modelo baseado no SST k-ω com 
aperfeiçoamento neste modelo para melhor captura da transição entre os regimes laminar e 
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Onde y é a distância da parede e 𝐷kω é dada por: 
𝐷kω = 𝑚𝑎𝑥 (
2ρ
𝜎ω2ω
∇𝑘∇ω; 10−10) 16 
os coeficientes dos modelos são: 𝜎k1 = 1,176 , 𝜎ω1 = 2, 𝜎k2 = 1, 𝜎ω2 = 1,168, 𝛽
′ = 0,099, 
𝛽1 = 0,075, 𝛽2 = 0,0828. E o valor da variável 𝛾 é dada por: 
∂(𝜌𝛾)
∂𝑡
+ ∇. (𝜌𝑈𝛾) = 𝑃𝛾 − 𝐸𝛾 + ∇. [(𝜇 +
𝜇𝑡
𝜎𝛾
)] ∇ 𝛾 17 
Onde 𝑃𝛾 é o termo de produção e 𝐸𝛾 é o termo de destruição, sendo dado por: 
𝑃𝛾 = 𝐹𝑐𝐶𝛼1𝑆(𝛾𝐹𝐸)
0.5(1 − 𝐶𝑒1𝛾) 18 
 
𝐸𝛾 = 𝐶𝛼2𝜌Ω𝛾F𝑡𝑢𝑟𝑏(𝐶𝑒2𝛾 − 1) 19 
Sendo que o coeficiente empírico de transição (𝐹𝐸) é dependente do número de Reynolds 𝑅𝑒0𝑡, 
∂(𝜌𝑅𝑒0𝑡)
∂𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢𝑅𝑒0𝑡) = 𝑃0𝑡 + ∇. [(𝜇 + 𝜇𝑡)∇ 𝑅𝑒0𝑡] 
20 
com os valores das constantes, Ca1 = 2.0, Ce1 = 1.0, Ca2 = 0.06, Ce2 = 50 e σγ = 1.0. O 
acoplamento entre as propriedades de transição e o modelo SST k- ω são feitos modificando os 




+ ∇ ∙ (𝜌𝑢𝑘) = ∇ ∙ [(𝜇 +
𝜇𝑡
𝜎𝑘3
) ∇ 𝑘] 𝛾𝑃𝑘 − 𝑌𝐵′𝜌𝑘ω 
21 
Sendo: 𝑌 = 𝑚𝑖𝑛(𝑚𝑎𝑥(𝛾;  0,1);  1,0) 
 
4.2 TRANSFORMADA WAVELET 
Para análise dos sinais de oscilação de pressão no sistema simulado por CFD, e para 
a separação das escalas como filtro dos sinais experimentais, utilizou-se a técnica da 
decomposição em wavelet (pequena onda em francês), desenvolvida na década de 1980 (Burrus 
et al., 1998). Esta técnica consiste na decomposição de um sinal em diversas classes de 
frequências, onde é possível decompor e posteriormente recompor o sinal (reconstituição do 
Fundamentação Teórica  57 
UNICAMP/FEQ – Doutorado em Engenharia Química – Celso Murilo dos Santos 
 
sinal original) ou cada um dos níveis decompostos, sendo esta recomposição, chamado de 
inversa da transformada de wavelet. 
Por exemplo, para a reconstrução de um sinal de pressão transiente em um 
determinado tempo, basta somar o valor do sinal de pressão em todos os níveis (Pwn), fazendo 






Com a alternativa de tratamento de cada um dos níveis individuais da transformada 
de wavelet, é possível fazer o reagrupamento de alguns níveis específicos, como Yang e Leu, 
(2008) fizeram trabalho aplicando Multi-Resolution Analysis (MRA) nas oscilações de pressão 
de uma L-Valve. Para a análise de flutuação de pressão, esses autores utilizaram o modelo 
“third-order Daubechies” – wavelet (Dau-blet3). 
Segundo Addison (2005), a transformada de Fourier é aplicada para todo o intervalo 
fazendo uma média global das oscilações. Assim, ela pode mascarar efeitos transitórios que são 
inerentes aos fenômenos transientes. Para contornar isso, Addison (2005) sugere que se faça 
uma série de transformadas de Fourier com espaços de tempos menores (Short Time Fourier 
Transform (STFT), para então capturar algum fenômeno local. Em contrapartida, o uso da 
transformada de wavelet faz este processo para diferentes faixas de frequência para o mesmo 
tempo. 
A transformada wavelet é semelhante à transformada de Fourier, no entanto ela é 
mais flexível no tempo, visto que ela faz a separação do sinal em diversas faixas de frequência, 
enquanto a transformada de Fourier faz a média das frequências de todo o Espectro de potência 
. 
Para sinais discretos no tempo, utiliza-se a transformada discreta de Wavelet 
(discrete wavelet transform, DWT), a essência dela é a expansão do sinal, x(t) com (t=1,...N), 
como sendo a soma das funções 𝜙𝑖,𝑘(𝑡) e 𝜓𝑗,𝑘(𝑡). Elas são produzidas pela dilatação e 
translação da função ortogonal pai de wavelet 𝜙 (Equação 23 ) e a função de wavelet mãe 𝜓 
(Equação 24), como: 
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𝜙𝑗,𝑘(𝑡) = 2
−𝑗 2⁄ 𝜙 (
𝑡 − 2𝑗𝑘
2𝑗
) ; 𝑗, 𝑘, ∈ 𝐼 23 
 
𝜓𝑗,𝑘(𝑡) = 2
−𝑗 2⁄ 𝜓 (
𝑡 − 2𝑗𝑘
2𝑗
) ; 𝑗, 𝑘, ∈ 𝐼 24 
 
Juntamente com o método de decomposição de wavelet, é possível aplicar o método 
de análise MRA, onde o sinal x(t) pode ser aproximado pelo somatório de seus subsinais que 
são decompostos em subsinal 𝑆𝑗(𝑡) e seu detalhamento 𝐷𝑗(𝑡), como apresentados: 
 
𝑆𝑗(𝑡) = ∑ 𝑠𝑗,𝑘
𝑘
𝜙𝑗,𝑘(𝑡) ; 𝑗, 𝑘, ∈ 𝐼 25 
 
𝐷𝑗(𝑡) = ∑ 𝑑𝑗,𝑘
𝑘
𝜓𝑗,𝑘(𝑡) ; 𝑗, 𝑘, ∈ 𝐼 26 
 






] 𝐻𝑧 e de 𝑆𝑗(𝑡) é [0–
𝑓𝑠
2𝑗+1
] 𝐻𝑧. Assim 
os sinais de cada um dos níveis podem ser recompostos na mesma unidade que o sinal original. 
As menores escalas apresentam detalhes contidos nas frequências mais altas, enquanto as 
maiores escalas representam principalmente uma visão mais geral do sinal. A soma de todos os 
valores dos subsinais resultam no sinal original, como apresentado na Equação 22. 
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CAPÍTULO 5 
5 MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste capítulo são abordadas as metodologias de coleta dos dados experimentais e da 
obtenção das soluções numéricas. Na primeira parte são apresentados o aparato experimental e o 
sistema de aquisição de dados e de controle da unidade. Na segunda parte, o estudo numérico com os 
modelos utilizados e o procedimento numérico adotado. 
5.1 ESTUDO EXPERIMENTAL 
Para o desenvolvimento do estudo experimental foram realizados experimentos na 
Unidade Experimental de Feixe de Tubos (UE-FT) da FURB (Universidade de Blumenau) em 
Blumenau-SC, onde a Unicamp mantém parceria há muitos anos. 
5.1.1 Aparato Experimental 
Para a obtenção dos dados experimentais, dispôs-se de uma unidade experimental em 
acrílico e seção retangular contendo feixe de tubos de vidro. A unidade está localizada no Laboratório 
de Verificação e Validação da Universidade de Blumenau (LVV/FURB).  
A operação da UE-FT possibilita a obtenção de dados experimentais com o intuito de 
avaliar e caracterizar a fluidodinâmica no interior de um pseudo-trocador de calor (sem troca térmica) 
de formato retangular com feixe de tubos, chicanas e dois passes na carcaça. A formação das golfadas 
interrompe o fluxo do ar provocando assim um pico de pressão. O posicionamento de diversos 
sensores de pressão possibilita a constatação da presença ou não de golfadas de líquido em seu 
interior, através da oscilação da pressão. A unidade experimental operada sem troca térmica, mas 
permite a aquisição de dados de oscilações de pressão, e do deslocamento da massa de água em seu 
interior. Para isso, foram instalados sensores de pressão, manométricos e diferenciais e células de 
carga sendo a localização destes equipamentos apresentada no decorrer deste capítulo. 
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5.1.2 Descrição da unidade experimental  
A UE-FT é uma unidade que foi projetada e construída no trabalho desenvolvido por 
Venturi (2015), sendo operada com água e ar, em circuito fechado para água e aberto para o ar.  
Com a motivação de entender o que ocorre em trocadores de calor tipo casco e tubos com 
escoamento bifásico na carcaça e aumentar o arcabouço experimental, algumas modificações foram 
implementadas em relação à unidade experimental utilizada anteriormente por Venturi (2015), tais 
como: instalação de mais sensores de pressão, sensores de massa e a realização de reforço mecânico 
para comportar as oscilações de pressão que ocorrem durante a operação do equipamento. A unidade 
experimental é apresentada na Figura 15, sendo composta por: 
• soprador centrífugo com pressão até 0,4 bar, ou vazão de 216,097 m3/h, para sistema com 
perda de carga desprezível; 
• bomba centrífuga, com vazão máxima de 20,160 m3/h; 
• inversores de frequência; 
• tubulação com diâmetros internos de 41,4 mm para a água, 98 mm para o ar e tubulação 
flexível de 41mm; 
• placa de orifício para medição da vazão de ar, medidor tipo Venturi para medição da 
vazão de água, válvulas tipo esfera em PVC e válvulas tipo gaveta em bronze (para ajudar 
no controle da vazão de ar e água quando em baixas vazões); 
• pseudo-trocador de calor (trocador a frio com água-ar) com 330 mm de largura e altura 
(Figura 16), contendo: 
➢ casco retangular transparente em acrílico; 
➢ dois feixes de tubos com total de 46 tubos de vidro, com diâmetro externo de 24,2 
mm, 1300 mm de comprimento; 
➢ placa divisória para separação do primeiro e do segundo passe (primeiro passe na 
parte inferior e segundo passe na parte superior); 
➢ chicanas; 
• misturador (conexão entre as tubulações de água e ar); 
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• reservatório de água para recirculação e separador água-ar; 
• medidores de pressão manométrico e diferenciais, com frequência de aquisição de até 
1kHz; 
• células de carga (CC), SPS-100 da AEPH; 
• placa de aquisição e controle USB-6211 da National Instruments; 
• sensor de temperatura; 
• câmera. 
O pseudo-trocador de calor no arranjo estudado tem uma concentração de 723 tubos/m2 
na região dos feixes de tubos, porém quando contabilizados as regiões laterais e a região livre (sem 
tubos), ou seja, toda a seção transversal apresenta concentração de 449 tubos/m2,  
Os sensores de pressão utilizados são sensores piezoelétricos, calibrados antes de cada 
rodada de testes em suas faixas de pressão ou até um limite máximo de 1.800 mmCA. As células de 
carga também foram calibradas, mostrando bom ajuste (correlação linear acima de 0,99).  
 
 











B – Placa de aquisição;
C – Notebook de coleta de dados;
D – Placa de orifício;
E – Trocador de Calor;
F – Câmera;
G – Reservatório de água;
H – Célula de Carga;
I  – Medidor Venturi
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Figura 16 – Detalhamento do pseudo-trocador de calor5 
 
 
A unidade opera em circuito fechado para a água e aberto para o ar, sendo tanto os dados 
adquiridos e os inversores de frequência controlados pela placa USB-6211. Essa placa envia um sinal 
de tensão elétrica para o inversor de frequência (CFW-08 / WEG ) que envia sinal para a bomba 
centrífuga com corpo de polipropileno (PP) (BTM-30 / Bombetec com motor WEG de 2 cv), a qual 
funciona “afogada” em relação ao reservatório de 250 L. Logo após a saída da bomba, há uma válvula 
gaveta para aumento da perda de carga necessária para atingir as condições de baixa vazão,  e a água 
segue por um trecho de tubulação de diâmetro nominal de 2” (41 mm interno) por todo o percurso até 
o pseudo-trocador de calor  (Figura 17). Nesta tubulação há um medidor tipo Venturi, o qual tem seu 
diferencial de pressão lido por um sensor de pressão diferencial (RTP-420-DIF / Rücken), com 
coeficiente de descarga de 0,973 e razão entre os diâmetros de 0,7174. Na entrada do pseudo-trocador 
de calor, há um duto flexível, também de 2”, que faz a conexão entre a tubulação rígida (PVC) e o 
pseudo-trocador de calor. Na entrada do pseudo-trocador de calor os dois fluidos se encontram e 
entram juntos no dispositivo. Os dados de pressão lidos são processados e convertidos para vazão e 
 
5 Após os testes preliminares foi necessária a substituição da borracha de vedação da lateral com o tampa superior, assim 
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velocidade, e apresentados sob forma de números e gráficos na interface de controle conforme será 
descrito e apresentado no item “Sistema de aquisição de dados”. 
Sistema análogo ao do circuito de água é utilizado para o ar, sendo que a mesma placa de 
aquisição envia sinal para outro inversor de frequência (idêntico ao primeiro), e este envia corrente 
elétrica para a rotação do soprador (compressor radial CJ4 / Ibram com motor WEG de 4 cv). Na 
saída do soprador com tubulação nominal de 2”, há uma purga6 (opcional), controlado por uma 
válvula gaveta manual (Figura 17). O ar que permanece na tubulação entra em uma tubulação de PVC 
com 100 mm nominal e percorre uma tubulação vertical, com 3 m de altura, que funciona como um 
selo, caso haja retorno de água do pseudo-trocador de calor. Este selo contém um conjunto de 
medição, tipo placa de orifício, sendo o ponto anterior com medição da pressão manométrico (GTP-
1000 / Samrello), um sensor de temperatura digital que funciona em um Arduino que é ligado 
diretamente em uma porta USB do computador, e um medidor de pressão diferencial (RTBP-420-
DIF / Rücken). Assim o ar continua por tubulação de 100 mm para ser distribuído para os 
equipamentos. Neste caso saí por um tubo flexível de 2” e se conecta ao pseudo-trocador de calor. 
 




6 Esta purga de ar (em alguns casos na indústria, chamada de surge) é necessária para casos onde a vazão de ar é pequena 
e a rotação mínima de fornecimento de ar é superior a esta. Então optou-se por uma rotação e consequente vazão maior 
de ar e posteriormente por uma purga para que a vazão resultante que vai para a unidade seja adequada. Esta estratégia 
foi necessária para todas as vazões de 0,25 m/s. 
Nos testes preliminares a válvula estava alinhada e não havia purga de ar. Desta maneira havia um aumento grande na 
temperatura do ar, devido a compressão e a baixa vazão de ar para refrigeração do próprio soprador. Além disso o controle 
da unidade ficou mais estável. 
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Na entrada do equipamento os dois fluidos entram paralelos (Figura 15-J) e se deslocam 
para o interior do pseudo-trocador de calor  (Figura 18). De maneira geral eles são lançados sobre os 
feixes de tubos e os próprios tubos auxiliam na separação das fases. Após esta segregação nesta 
primeira câmara7, há uma chicana central onde os fluidos passam pela lateral, seguindo para a 
próxima câmara com chicanas laterais, e assim sucessivamente até percorrer as 5 câmaras na parte 
inferior. Ao final desta seção inferior, termina a parede divisória (teto da parte inferior) entre o 
primeiro e o segundo passe, fazendo com que a mistura seja arrastada pelo ar para o segundo passe, 
onde, nesta passagem, há uma mistura novamente entre as fases, e na mesma sequência percorre as 5 
câmaras até o final da parte superior do pseudo-trocador de calor , sempre em movimento de zigue-
zague, até a última câmara onde há uma saída central na parte superior de forma quadrada com lado 
de 90 mm. Logo após há uma seção de alteração de seção de quadrada para circular, onde é conectada 
a uma tubulação de diâmetro nominal de 100m, que faz curva de 135 º (90+45) descendo para o 
reservatório de água. O ar é eliminado para a atmosfera e a água fica armazenada para recirculação. 
O desaerador é composto por tubulação de 150 mm com duas saídas laterais e furos na parte superior, 
para haver a separação das fases com menor perturbação da água, evitando que haja entrada de ar da 
sucção da bomba. 
 




7 Espaço delimitado entre um conjunto de chicanas e o seguinte, ou outra parede, como no início e fim de cada um dos 
passes do equipamento. 
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5.1.2.1 Reforço estrutural 
No trabalho de Venturi (2015) a UE-FT era composta pelo suporte base (Figura 19-A) e 
pelo pseudo-trocador de calor  (Figura 19-B); porém, com o início dos testes em condições de maiores 
velocidades, houve o rompimento da lateral, na junção com a parte superior. Assim foi confeccionado 
um suporte para a tampa que pressiona contra as paredes laterais, ajustado por alças (Figura 19-C). 
Nesta configuração não foram utilizados os parafusos de fixação na parte superior, apenas uma 
espuma de borracha para vedação. Com isso a tampa ficou 2mm acima da configuração original, 
criando espaço entre o topo das chicanas e a tampa. Esta configuração se manteve sem apresentar 
problemas durante todos os experimentos desta tese. 
 
Figura 19 – Nova Suportação do pseudo-trocador de calor 
 
a) Suporte externo do teto 
 
b) Trocador de calor 
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5.1.3 Sistema de aquisição de dados 
Para aquisição e controle da unidade, foi montado uma interface no LabVIEW da 
National Instruments™, permitindo o acompanhamento online do que está acontecendo no 
equipamento. Todos os dados adquiridos foram armazenados na resolução de captura, ou seja, 1 kHz. 
Os dados apresentados nas telas são processados de forma a filtrar o sinal e facilitar sua visualização.  
5.1.3.1 Interface de controle e aquisição dos dados 
Para facilitar a operação e a individualização de cada operação, a interface de controle foi 
feita compartimentada em diversas abas. As abas desta interface são apresentadas na Figura 20. Sendo 
na Figura 20-A os valores de pressão no medidor Venturi (água), Figura 20-B, os valores de pressão 
manométrica, pressão diferencial e temperatura na placa de orifício (ar), Figura 20-C os valores de 
set point, PID e velocidade já compensados para o equipamento, na Figura 20-D é apresentado os 6 
sensores de pressão no equipamento, sendo filtrados por uma mediana de 50 valores. 
Na Figura 20-E e Figura 20-F são valores de massa nas células de carga. Que serão melhor 
apresentados no item “Posicionamento dos sensores de célula de carga”. 
A programação gráfica deste sistema é apresentada na Figura 21, sendo do lado esquerdo 
para o direito a aquisição dos dados, cálculo das variáveis, como vazão, velocidade, controle PID e 
salvamento dos arquivos.  
Para o cálculo das vazões é utilizado filtro nos 3 sensores, diferencial para água, 
manométrico e diferencial para o ar. O sinal pressão passa por filtro de mediana com 40 valores e 
estes por média de 400 valores; após estes filtros estes valores são utilizados para computar a vazão. 
O cálculo da velocidade é feito a partir da vazão mássica de ar na placa de orifício, 
corrigida utilizando a área da seção transversal útil (𝐴𝑆𝑇𝑢) do trocador, apresentado na Equação 27: 
𝐴𝑆𝑇𝑢 = 𝐴𝑆𝑇_𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜 − 𝐴𝑆𝑇_𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠, 27 
 
sendo a área da seção transversal do casco (𝐴𝑆𝑇_𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜) subtraída da soma da área da seção transversal 
dos tubos (𝐴𝑆𝑇_𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠,); a pressão de referência para o cálculo da velocidade no equipamento é 
utilizado o sensor no ponto A, assim como também a temperatura neste mesmo ponto (entrada do 
trocador). 
A programação gráfica para o sistema de leitura e aquisição dos dados foi feita no 
LabVIEW (Figura 21), onde na base fica a entrada de leitura dos dados, a caixa central faz a conversão 
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dos dados de pressão e temperatura de ar, e no topo superior, a escrita do arquivo para armazenamento 
dos dados. 
Figura 20 – Interface Labview 
 
a) Pressão diferencial do Venturi (medidor de 
vazão de água) 
 
b) Pressão diferencial e manométrica na placa 
de orifício (medidor de vazão de ar) 
 
c) Velocidade Superficial de água e de ar 
 
d) Pressão diferencial nos 6 sensores no pseudo-
trocador de calor 
 
e) Massa nos 3 sensores 
 
f) Massa total no lado da entrada e do final do 
primeiro passe 
Os sensores de pressão são ligados em configuração SER (Referenced Single-Ended), 
sendo todos referenciados à terra; esta conexão foi feita utilizando uma protoboard conforme pode 
ser visto na foto do circuito (Figura 22) e no esquema de ligação (Figura 23). 
As células de carga foram ligadas em esquema DIFF (Differential), pois estas não podem 
ser ligadas em SER, por serem valores muito pequenos de voltagens, na escala de milivolts (mv). Por 
falta de disponibilidade de uma segunda placa para aquisição de dados, que suporte a escala de leitura 
de voltagem, e tendo disponíveis apenas 3 pares, foi necessário usar uma caixa de interligação dos 
sinais (CIA-4/AEPH do Brasil) fornecido pela própria fornecedora das células de carga (Figura 23). 
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Figura 21 – Programação gráfica LabVIEW 
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Figura 22 – Foto da ligação na placa USB-6211 
 
 
Figura 23 – Esquema de ligação na placa USB-6211 
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5.1.3.2 Posicionamento dos sensores de pressão 
O posicionamento dos sensores de pressão foi realizado seguindo duas configurações 
diferentes. Nos testes preliminares foi realizado aquisição de dados conforme a configuração dos 
sensores apresentados na Figura 24, com sensor manométrico no ponto A, e sensores diferenciais 
entre os pontos CB, ED, BD AF e FG. Neste caso, observou-se que o sensor A representava as 
oscilações de pressão do sistema, porém com os demais sensores, nos pontos BCDE (ente as 
chicanas), não se conseguiu identificar informações significativas, acredita-se que devido a sua 
proximidade os picos eram muito rápidos, dificultando a sua análise. 
 
Figura 24 – Posicionamento inicial dos sensores de pressão no pseudo-trocador de calor 
 
 
Assim o posicionamento dos 6 pontos de medidas foi alterado para os pontos conforme 
apresentado na Figura 25, com a finalidade de conseguir avaliar as diferentes percursos do(s) 
fluido(s). O sensor A, que é um sensor de pressão diferencial de 30kPa (RTP-420/ Rücken), opera 
como manométrico e permanece no duto de entrada. Nos locais de menor oscilação de pressão, foram 
adicionados 3 sensores diferenciais de 10kPa (RTBP-420-DIF / Rücken) sendo eles entre os pontos 
AB, BC e CD, permitindo assim avaliar o diferencial de pressão em cada uma das partes. Sendo essas, 
a mudança de direção e separação da mistura na primeira porção (AB), o desenvolvimento do 
escoamento na primeira parte horizontal (BC), e a passagem do primeiro para o segundo passe (CD). 
As regiões que apresentaram maior oscilação de pressão, foram as do trecho DE e EF. Portanto, nestas 
regiões colocou-se um medidor diferencial de 15kPa (RTBP-420-DIF / Rücken), sendo úteis para 
verificação do trecho horizontal no segundo passe (DE) e da presença da saída (EF). Também é 
possível fazer a análise da pressão manométrica em cada um desses pontos fazendo-se a subtração 
dos diferenciais de pressão, em relação a pressão manométrica no sensor A. Assim tem-se: 
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𝑃𝐴 = 𝑃𝐴, 28 
𝑃𝐵 = 𝑃𝐴 − 𝑃𝐴𝐵, 29 
𝑃𝐶 = 𝑃𝐵 − 𝑃𝐵𝐶  30 
𝑃𝐷 = 𝑃𝐶 − 𝑃𝐶𝐷 31 
𝑃𝐸 = 𝑃𝐷 − 𝑃𝐷𝐸 32 
𝑃𝐹 = 𝑃𝐸 − 𝑃𝐸𝐹  33 
 
Esses valores de pressão são utilizados para avaliação das características do escoamento, 
como oscilação de pressão, medidas através do desvio padrão. 
 
Figura 25 – Posicionamento final dos sensores de pressão no pseudo-trocador de calor 
 
 
5.1.3.3 Posicionamento dos sensores de célula de carga 
Na placa de aquisição USB-6211 ficaram disponíveis apenas 3 canais para leitura dos 
dados experimentais de massa e, sendo assim, a aquisição foi realizada conforme nomenclatura 
utilizada na Figura 26. De maneira que do lado do final do primeiro passe, há duas células de cargas 
independentes, CC1 e CC2, mostradas na Figura 20-E (os dois sinais da esquerda). Do lado da entrada 
as duas células de carga (CC3A e CC3B) são ligadas em uma caixa de junção, e há apenas uma 
entrada no sistema de aquisição (Figura 20-E , direita).  
Para melhor análise do comportamento longitudinal, as duas CC da esquerda, CC1 e CC2, 
tem seus valores somados tornando-se CG12, e estes são comparados com o valor da CC3 
(CC3A+CC3B) , em valores médios da mediana na Figura 20-F 
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Figura 26 – Posicionamento das células de carga da UE-FT 
 
 
5.1.4 Matriz de casos estudados 
O sistema instalado na UE-FT do LFC/FURB que foi disponibilizado para a execução 
deste trabalho, apresentou em testes vazão máxima de 1 m/s para o ar e 0,1 m/s para a água, sendo 
possível trabalhar neste par de condições experimentais. Como acreditava-se que este sistema poderia 
apresentar uma grande instabilidade, foram realizados experimentos com 5 velocidades para cada 
uma das fases, sendo a mínima igual a zero e a máxima a condição máxima que a unidade comportava. 
O que resultou em um total de 25 experimentos (52, 5 níveis em 2 variáveis). A planilha com as 
velocidades em relação a condição máxima é apresentada na Tabela 2. 
 
Tabela 2 – Matriz das condições experimentais das velocidades normalizadas 
(ar 1 m/s, água 0,1 m/s) 
Água 
Ar 
0 % 25 % 50 % 75 % 100 % 
0 0,025 m/s 0,050 m/s 0,075 m/s 0,100 m/s 
0 % 0 Cond. 1 Cond. 2 Cond. 3 Cond. 4 Cond. 5 
25 % 0,25 m/s Cond. 6 Cond. 7 Cond. 8 Cond. 9 Cond. 10 
50 % 0,50 m/s Cond. 11 Cond. 12 Cond. 13 Cond. 14 Cond. 15 
75 % 0,75 m/s Cond. 16 Cond. 17 Cond. 18 Cond. 19 Cond. 20 
100 % 1,00 m/s Cond. 21 Cond. 22 Cond. 23 Cond. 24 Cond. 25 
 
Na Figura 27 é apresentado o diagrama de Grant e Chisholm (1979), expandido (faixa 
cinza) e acrescidos os pontos que foram realizados neste trabalho. Dos pontos apresentados na Tabela 
2, 4 são condições monofásicas com apenas água, 4 com apenas ar, 1 sem fluxo e 16 condições 
bifásicas. Essas bifásicas são apresentadas na Figura 27. 
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Fonte: Adaptado de Grant e Chisholm (1979) 
 
Os experimentos para a geometria original (Figura 16) foram realizados em triplicata 
sendo chamadas de OriginalR1, OriginalR2 e OriginalR3 e todos seguiram o mesmo procedimento 
experimental. Os experimentos foram realizados de forma aleatória, com o sorteio das condições 
bifásicas utilizadas. Os casos monofásicos, somente ar ou somente água, foram realizadas em 
sequência. Na Figura 28 é apresentado a sequência de experimentos realizados na rodada OriginalR1 
com os 25 experimentos do caso original. Como exemplo, podemos observar o primeiro experimento 
com 100% da velocidade para o ar (1 m/s) e 50% para água (50% de 0,1 m/s, ou seja, 0,05 m/s) 
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5.1.5 Procedimento experimental 
Inicialmente, foram realizados experimentos exploratórios com 3 minutos de duração 
cada rodada. Estas rodadas preliminares serviram para conhecimento da unidade, em todas as 25 
condições utilizadas, sendo realizadas em triplicatas. Além de desenvolvimento da metodologia, 
também se trabalhou para que houvesse uma condição igual para todos os casos, proporcionando 
reprodutibilidade experimental. Observou-se que o sistema se comporta de maneira praticamente 
idêntica independentemente das condições iniciais. Porém, em algumas condições operacionais 
atingiu-se condições de “equilíbrio” diferentes. Embora as oscilações de pressão se aparentassem 
visualmente semelhantes, o sistema se acomodava com fração volumétrica de água aparentemente 
diferente dependendo da condição inicial. 
Devido a esta característica qualitativa, propôs-se uma metodologia iniciando com o 
equipamento vazio a fim de que todas as rodadas alcançassem a mesma condição, aumentando assim 
a sua reprodutibilidade e evitando possíveis desvios entre as repetições. 
Todas as rodadas de testes com os 25 experimentos foram realizadas da mesma forma 
seguindo todas as etapas na sequência abaixo: 
• seleção aleatória da condição que será realizada; 
• controle da rotação do inversor de frequência para atingir a velocidade desejada (PID ou 
manualmente), até estabilizar as vazões por no mínimo um minuto8; 
• fechamento das válvulas de entrada de água e ar9, e desligamento do inversor e 
consequentemente os motores do soprador e da bomba; 
• aguardar a desaeração do equipamento, aproximadamente 20 a 30s. Abrir as válvulas de 
água e ar para retorno da água à caixa d’água; 




8 Este tempo se faz necessário devido à demora na resposta do sistema. Normalmente o tempo para acertar as condições 
foi na ordem de alguns minutos (1 a 45) principalmente para os casos com baixa vazão de ar, o tempo foi maior nos 
primeiros casos, posteriormente com o conhecimento da unidade, o tempo foi menor.  
9 Nos testes preliminares houve retorno de ar na tubulação de água, e o ar que retornou entrou no medidor Venturi e 
prejudicou as medidas de pressão. Então optou-se por aguardar as bolhas subirem e posteriormente abrir as válvulas, 
evitando este problema  
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5.2 ANÁLISE DO TEMPO DE COLETA DE DADOS. 
A análise do tempo de coleta dos dados foi realizada com base no tempo maior. Para isso 
foram realizados testes exploratórios de 3 minutos de duração para análise do comportamento do 
equipamento em todas as condições avaliadas. Com esta análise observou-se que era necessário haver 
tempo maior de coleta devido a uma condição que apresentava picos muito espaçados (Cond. 24 
(1m/s para o ar e 0,75 m/s para a água). 
Assim, realizou-se coleta com período de 2h para esta condição; a avaliação mostrou que 
o comportamento é repetitivo, após análise destes dados concluiu-se que não havia a necessidade de 
tempo de coleta tão elevado. Desta forma realizou-se testes com 20 minutos de coleta de dados para 
todas as 25 condições avaliadas. As análises foram feitas baseadas nas propriedades de todo o período, 
ou seja, de 0 a 20s, comparando o tempo de 0 a tx em relação ao tempo total de 0 a 20s. 
5.3 ANÁLISE DOS SINAIS POR TRANSFORMADA WAVELET  
A transformada wavelet com a família db3 foi utilizada como filtro para separar os sinais 
numéricos e experimentais, sendo separados em 11 níveis para o numérico e em 8 níveis diferentes 
conforme Figura 29a. esta diferença foi devido a presença de ruídos no sinal experimental, onde não 
havia necessidade de subdivisão em mais níveis, sendo que o nível 8 já apresentou completamente 
sem ruído. Na Figura 29b, é apresentado o espectro de potência (PSD) de cada uma das faixas obtido 
por transformada de Fourier. 
Observa-se que em altas frequências há muito mais “ruídos” no sistema, e esses ruídos 
apresentam grande amplitudes, algumas vezes maiores do que a faixa de leitura do equipamento. 
Porém, estes picos ocorrem por frações de tempo muito pequenas, na ordem de 1 ms (milissegundo). 
No entanto, em algumas situações são ruídos sucessivos, chegando até 50 ms, o que sugere que esta 
faixa se estenda até o nível 5 com até 64 ms. Os dados da escala intermediária, ou de mesoescala são 
os dados que representam oscilações maiores mas eventualmente também contém algum ruído.  
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Figura 29 – Decomposição do sinal da pressão no ponto A, para condição Cond. 13 (VG=50%, VL=50%10) 
 
a) Sinal decomposto 
 
b) PSD de cada nivel de sinal 
 
Desta forma, os sinais foram separados em 3 parcelas. A primeira escala, de alta 
frequência que corresponde aos sinais do escoamento da microescala e os ruídos elétricos (estes 
ruídos apresentam alta frequência e alta intensidade, podendo chegar a 10 vezes o valor do sinal 
medido). Esta escala abrange a união dos níveis da decomposição wavelet de 1 a 4 que corresponde 
as frequências de 500 a 31 Hz. A segunda escala que compreende a mesoescala (valores 
intermediários), é chamada de turbulência e compreende aos níveis de 5 a 7, que correspondem a 
frequência de 31 a 1,95 Hz, e são geradas por fenômenos físicos ocorridos no equipamento. A terceira 
escala, macroscópica, é a correspondente ao nível 8 (último nível da decomposição, neste caso), 
abrangendo de 1,95 Hz em diante, que corresponde ao tempo de 512ms e chamado de sinal. 
Para melhor exemplificar é apresentado para as condições com 50% de velocidade do ar 
(0,5 m/s) variando a quantidade de água, na Figura 30 para o ponto A (entrada do equipamento), na 
Figura 31 para o diferencial de pressão DE e na Figura 32 para o ponto C para o caso com velocidade 
do ar em 75% e da água em 100%. Onde os sinais das 3 escalas são apresentados, onde se destaca o 
ruído presente na escala de maior frequencia. 
 
 
10 O caso 50%-50% (Cond. 13) corresponde ao caso com metade da velocidade máxima de ar (1,0m/s) e metade da 
velocidade máxima de água (0,1m/s), assim as velocidades para este caso são velocidade superficial do ar de 0,5 m/s e 
velocidade superficial da água de 0,05 m/s. 
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Figura 30 – Pressão no ponto A (entrada do equipamento) reorganizada em 3 níveis.  (50% da velocidade 
máxima de ar, variando a de água) 
0% 25% 50% 75% 100% 
     
 
Figura 31 – Diferencial de pressão ente os pontos DE (horizontal superior) reorganizada em 3 níveis (50% da 
velocidade máxima de ar, variando a de água) 
 
 0% 25% 50% 75% 100% 
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Figura 32 – Pressão no ponto C (final do primeiro passe, inferior) reorganizada em 3 níveis (velocidade do ar 




5.4 FILTRO DO SINAL 
A instalação elétrica de todos os sistemas foi realizada com o aterramento elétrico, testado 
e verificado; porém, mesmo assim, os resultados coletados apresentaram muito ruído. Foram testados 
diversos filtros existentes do LabVIEW para limpeza dos sinais, mas não foram suficientes. Assim, 
os dados foram coletados integrais para tratamento posterior, como filtros de frequência e regras 
estatísticas, condicionais etc. 
Os sinais capturados e salvos são sinais com ruído, e eles necessitaram ser processados 
externamente para melhor análise, e foram divididos em três grandes escalas, micro, meso e 
macroescala. A escala microscópica, ocorre devido as pequenas oscilações que ocorrem no sistema, 
como apresentado no item 3.5.2, onde essas escalas apresentam alta frequência e magnitude 
desprezível. A segunda escala são as intermediárias de frequência e amplitude. Fisicamente, ela 
responde por oscilações de pressão no escoamento, sendo de frequência intermediária, 
correspondendo pelo borbulhamento de ar na passagem do primeiro para o segundo passe (Figura 33-
A), efeitos de escoamento e vórtices ao redor das chicanas e nos tubos etc. A terceira escala é a 
macroscópica, ela responde pelas movimentação de grande porção de fluidos, como a passagem de 
slug ou golfadas no trocador de calor (Figura 33-B) que compromete uma grande área do equipamento 
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chegando a fechar a tubulação de saída. O deslocamento de grande massa de água, promovido pela 
força do ar (que neste caso há em maior volume e arrasta o líquido), provoca alterações significativas 
nos sensores de massa e pressão. Essas oscilações mais rápidas para estes casos foram detectadas 
experimentalmente e estão na ordem de 1s. 




Na Figura 34, é apresentado o gráfico de pressão no ponto A para o caso com 75% da 
vazão máxima de ar e água (Cond. 19). A Figura 34a mostra o sinal para todo tempo de coleta e a 
Figura 34b para 10 s. As 4 curvas apresentadas representam o sinal original (Orig), o sinal utilizado 
(xs), o sinal turbulento (xt), e o sinal de ruído (xr). Observa-se que a variação de amplitude do sinal 
filtrado xs tem basicamente a mesma magnitude e as mesmas frequências do sinal original. No 
espectro de potência para 10 s (Figura 35b), a frequência dominante tem o mesmo valor, 0,6001 Hz 
para o pico primário e 1,2985 Hz para o secundário. Para os dados com toda a série,1200 s, as 
frequências também são idênticas, 0,5942 Hz para o pico primário e 1,197 Hz para o pico secundário, 
mostrando que este filtro, além da amplitude do sinal, preserva mais de 99 % do valor da frequência 
dominante do sistema. 
 
Figura 34 – Pressão original e filtrados, para a Cond. 19 (VG=75%, VL=75%) 
 
a) Dados Originais e filtrados, 1200s 
 
b) Dados Originais e filtrados, 10s 
 
A B
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Figura 35 – Espectro de potência  dos sinais original e filtrados, para a Cond. 19 (VG=75%, VL=75%) 
 
a) Dados Originais e filtrados, 1200s 
 
b) Dados Originais e filtrados, 10s 
 
Na Figura 36 são apresentados, para a primeira rodada dos casos com a velocidade 75% 
da velocidade máxima do ar e da água, os valores da decomposição de pressão nos 3 sinais (sinal, 
turbulento e ruído). De maneira geral, os resultados apresentaram a mesma ordem de grandeza para 
os 6 sinais, sinal filtrado, turbulento e o ruído. Para a série apresentada, o valor do sinal no ponto F 
ficou um pouco aquém no valor do sinal, e um pouco além no valor da turbulência, notando assim 
que o filtro para este caso deveria conter mais um nível no sinal e um a menos no valor da turbulência. 
Esta característica se deve, possivelmente, ao fato de que esta saída apresente frequências 
diferenciadas em relação aos demais sinais. Mas por medida de padronização estes valores foram 
mantidos. Para este mesmo ponto no sinal do ruído, observa-se próximo a 376,5 s um pico negativo 
e positivo, que é atribuído, principalmente, às oscilações eletromagnéticas geradas pelo inversor de 
frequência. Nos demais pontos observa-se os pontos de micro, meso e macro escalas bem distintos 
em suas faixas. 
Com isso, os dados utilizados para as análises de valor máximo, mínimo, médio e desvio 
padrão, são os sinais da maior escala no tempo, macroscópica, sendo esses dados na ordem de 
1,95 Hz, assim, as análises conterão um total de 117 pontos por minuto, totalizando 2343 pontos no 
tempo total de 20 minutos. 
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Figura 36 – Pressão filtrada para os pontos A a F, para a Cond. 19 (VG=75%, VL=75%) 
 




b) Casos com valor da turbulencia 
 
c) Casos Casos com valor do ruído 
 
5.5 ESTUDO NUMÉRICO 
Para a simulação foi utilizada a geometria tridimensional de um trocador de calor 
incluindo o duto de entrada, e simulado com ar compressível para melhor descrever os efeitos. Esta 
simulação foi realizada em cluster computacional com 14 nodes e o tempo de processamento médio 
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foi de 67,9 s/ano. Sendo que o tempo de enchimento deste equipamento é de 38s. Para contornar esta 
situação foi realizado estudo em uma geometria simplificada.  
A geometria simplificada consiste em manter apenas a carcaça e as divisórias do trocador 
de calor, idealizando, assim, a Fatia Central do Trocador de Calor (FCTC); essa geometria contém 
um duto de ar com 98mm de diâmetro e uma FCTC com 20mm de largura, com uma placa 
longitudinal com 10mm de altura dividindo o primeiro do segundo estágio (Figura 37). A geometria 
foi construída no Ansys DesignModeler e as malhas estudadas foram elaboradas no Ansys Mesh. 
Para o mesmo setup este caso foi simulado com tempo médio de 25 s/dia. O setup utilizado para os 
estudos de simulação é apresentado na Tabela 3 
 
Figura 37 – Geometria original e simplificada 
 
a) Geometria Completa do Trocador de Calor 
 
b) Fatia Central do Trocador de Calor (FCTC) 
 
Tabela 3 – Modelos selecionados para análise do GCI 
Propriedade Valor 
Número de Fases 2 
Tipo de modelagem Volume of Fluid 
Level Set Sim 
Interface Água-Ar Geometric Reconstruction 
Vazão mássica de Ar 0,00288 kg/s 
Vazão mássica de Água 0,17439 kg/s 
Condição de saída Pressão=0 
Relaxação Padrão 
Turbulência Transition SST k-ω  model 
Passo de tempo Adaptativo, Courant 
 
Para calcular a incerteza na solução numérica foi utilizado o método Grid Convergence 
Index (GCI), proposto por Roache (1994). Para realizar a análise GCI foram utilizadas cinco malhas 
diferentes, sendo que as malhas do duto permaneceram com o tamanho original, pois não fazia parte 
da região de interesse. Todas as malhas foram geradas mantendo-se a malha do duto inalterada e 
alterando-se o tamanho da malha na parte onde ocorre a mistura bifásica. Os tamanhos das malhas 
com células de mesmo volume (cúbico) utilizadas foram com aresta de 2,5, 5,0, 10, 20 e 40 mm 
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(Figura 38). Todas as simulações foram executadas iniciando com o equipamento vazio, com um 
tempo total de operação de até 100s.  
Figura 38 – Malhas utilizadas para avaliação do GCI 
 
a) Malha 5; L=2,5mm; 186238 Nodes 
 
b) Malha 4; L=5,0mm; 40638 Nodes 
 
c) Malha 3; L=10,0 mm; 13428 Nodes 
 
d) Malha 2; L=20,0mm; 5892 Nodes 
 
e) Malha 1; L=40,0mm; 4050 Nodes 
 
 
5.6 RESUMO DO CAPÍTULO  
Neste capítulo foi apresentado a unidade experimental, os sistemas de controle e aquisição 
de dados experimentais, a matriz de testes e o procedimento utilizado em todos os experimentos 
realizados. Também o filtro de sinais utilizado, onde os dados analisados são os dados da escala 
macroscópica, que representam qualitativamente e quantitativamente bem os dados originais. Para a 
parte numérica foi apresentado a geometria original, as simplificações adotadas, assim como sua 
justificativa e as malhas e modelos utilizados para a avaliação da nova geometria. 
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CAPÍTULO 6 
6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
O entendimento da dinâmica do escoamento bifásico dentro de um trocador de calor é de 
grande importância para proposições de incremento de performance e mitigação de efeitos 
indesejáveis. Mensurar a dinâmica bifásica dentro deste tipo de equipamento se mostra de grande 
importância para o melhoramento contínuo da ciência e da engenharia. 
Este capítulo apresenta os resultados de maior destaque desta tese de doutorado. Ele está 
dividido em 4 partes, sendo a primeira, item 6.1, a metodologia utilizada para filtrar os dados e a 
análise do tempo necessário de coleta para que os valores das estatísticas finais não alterassem a 
resposta. Em seguida, item 6.2, são apresentados os resultados experimentais do trocador de calor 
com configuração padrão com discussão de suas características fenomenológicas. No item 6.3 são 
apresentadas, através de simulações numéricas, as proposições para a alteração das chicanas, e no 
item 6.4 é apresentado o comparativo da nova proposição, implementada experimentalmente no 
equipamento real. 
6.1 ANÁLISE DO TEMPO DE COLETA E DE REPETIBILIDADE DOS 
EXPERIMENTOS 
6.1.1 Análise do tempo mínimo de coleta de dados 
Para análise do tempo mínimo de coleta dos dados optou-se por avaliar a série temporal 
da primeira rodada do caso original. Sendo discutidos a seguir quatro propriedades estatísticas básicas 
que são valor máximo, mínimo, amplitude do sinal (Delta) e desvio padrão  
 
6.1.1.1 Análise do tempo de coleta sobre o máximo valor de pressão 
A Figura 39 mostra o valor máximo de pressão ao longo do tempo. Observa-se que não 
houve grande variação da pressão ao longo dos 20 minutos de experimentos. Na Figura 39a, são 
apresentados os valores para toda a matriz, enquanto que na Figura 39b constam somente os bifásicos 
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e na Figura 39c os monofásicos. Os resultados são condizentes com o esperado, visto que os valores 
monofásicos apresentaram pouca alteração do valor máximo ao longo do tempo. Observa-se que o 
valor máximo é maior para os casos bifásicos em relação aos monofásicos, e isso se explica por que 
quando há um pulso de pressão, este atinge valores bem maiores do que a média, e posteriormente 
valores muito menores. Assim, como observado na Figura 40 para os casos monofásicos e bifásicos. 
Os casos bifásicos oscilam a pressão atingindo valores de máximo acima da pressão máxima do caso 
monofásico. 
Figura 39 – Valor máximo de pressão pressão no ponto A, na geometria original ao longo do tempo 
 
a) Casos bifásicos e monofásicos 
 
b) Casos bifásicos 
 
c) Casos monofásicos 
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Figura 40 – Pressão ao longo nos casos monofásicos água Cond. 4 (ar=0, agua=75%), monofásico ar Cond. 
16 (ar=75%, agua=0), bifásico Cond. 19 (ar=75%, agua=75%) 
 
 
6.1.1.2 Análise do tempo de coleta sobre o mínimo valor de pressão 
Analogamente ao que ocorre com a pressão máxima, ocorre com a pressão mínima, como 
apresentado na Figura 41. Fica evidente quando comparado todas os casos com os monofásicos; 
observa-se que os casos monofásicos (Figura 41c ) com apenas água são os que apresentam maior 
pressão, pois esses casos tem a maior coluna hidrostática.  
Na Figura 42 é apresentado, para a condição central de ar (50%), o comportamento da 
pressão mínima (acumulada) ao longo do tempo, com marcação dos valores de delta de ± 5 % em 
relação ao valor final em cada situação, assim é possível comparar os valores de 0 a um determinado 
tempo, em relação ao valor final com 95% de acerto, ou seja 5% de erro em relação ao tempo de 20 
minutos. Observa-se que mesmo havendo alterações no decorrer do tempo devido a algum pico mais 
forte, o valor logo atinge a faixa correspondente ao valor final. Para o caso 50 %-100 %, por exemplo, 
em 5 minutos (0 a 5) já entra na faixa de 5% em relação aos dados de 0 a 20 minutos, mostrando que 
esta variável, pressão mínima, estabiliza-se muito rapidamente. Para os demais casos o 
comportamento foi semelhante. 
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Figura 41 – Valor mínimo da pressão no ponto A, na geometria original 
 
a) Casos bifásicos e monofásicos 
 
b) Casos bifásicos 
 
c) Casos monofásicos 
 
Figura 42 – Valor mínimo da pressão no ponto A, na geometria original, com faixa delimitada de variação de 
5% 
 
a) Casos bifásicos ar 50 %, água 25 % 
 
b) Casos bifásicos ar 50 %, água 50 % 
 
c) Casos bifásicos ar 50 %, água 75 % 
 
d) Casos bifásicos ar 50 %, água 100 % 
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6.1.1.3 Análise do tempo de coleta sobre a amplitude da Pressão 
A diferença entre o valor máximo e o mínimo da pressão, amplitude da pressão, é um 
parâmetro que se constatou apresentar uma considerável diferença entre os casos bifásicos e 
monofásicos. Para todos os casos OriginalR1 (Caso com geometria original e na Rodada 1), ao final 
dos 1200 s (20 min), a diferença entre o mínimo e o máximo valor da pressão do início até um 
determinado tempo (0 a 1 min, 0 a 2 min,... , 0 a 20 min), oscilou entre 6717 e 14242 Pa, e para os 
casos monofásicos entre 160 e 1261 Pa. Destes valores os casos monofásicos com água entre 484 e 
1261 Pa e para os casos com ar 160 a 254 Pa e para o caso sem vazão, apenas os motores e inversores 
ligados, entre 563 e 688 s. Mostrando que a amplitude da pressão entre o valor da pressão máxima e 
mínima para cada intervalo de tempo foi muito baixo para os casos monofásicos, como era o esperado, 
por outro lado, os casos bifásicos apresentaram amplitudes maiores, acima de 60000 Pa. Assim este 
parâmetro se mostrou muito interessante como variável de avaliação das oscilações de pressão de 
pressão. 
 
Figura 43 – Máximo valor acumulado da da pressão no ponto A, na geometria original, Rodada 1 
 
a) Casos bifásicos e monofásicos 
 
b) Casos bifásicos 
 
c) Casos monofásicos 
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6.1.1.4 Análise do tempo de coleta sobre o desvio Padrão 
O desvio padrão amostral (DP) indica a amplitude da variação pressão em relação ao seu 








A Figura 44 (a, b, c) apresenta o desvio padrão para todos os casos (a), casos bifásicos 
(b) e monofásicos (c). Ao final dos 20 minutos, para os casos bifásicos o DP oscilou entre 1088 e 
2879 Pa, para os casos monofásicos oscilou entre 8 e 119 Pa. Sendo que para os casos monofásicos 
com água ele variou entre 14 e 119 Pa, para os casos com ar ficou entre 8 a 118 Pa e para o caso sem 
vazão, apenas os motores e inversores ligados, entre 55 e 61 Pa. Assim, esta variável se mostrou bem 
estável durante todo o período (estabilizando rápido, e não oscilando com o tempo) e mostrou 
resultados bem diferentes entre os regimes monofásicos e bifásicos. Normalizando o valor desta 
variável (𝑃𝑛 = 𝑃𝑡 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙20_𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠⁄ ), o valor normalizado sendo a relação ente o valor propriedade de 
início até um determinado tempo pelo valor final (início até 20 minutos), tem-se que para os casos 
bifásicos, no primeiro minuto de experimento, na pior situação, o desvio é de no máximo 15% em 
relação ao resultado final. Em menos de 3 minutos, o valor já é inferior a 10% de desvio em relação 
aos valores finais e em 4 minutos é inferior a 5% (Figura 44d). Para os casos monofásicos, como o 
desvio apresenta valores próximos a zero, as relações entre eles foram maiores (Figura 44e), passando 
por 5% apenas em 14 minutos. 
Desta forma, para que todos os casos, bifásicos e monofásicos, sejam adequadamente 
analisados, com acerto de 95% em relação ao seu valor final, é necessário um tempo de coleta de 
dados de 14 minutos. Assim, definiu-se o tempo mínimo de 20 minutos para aquisição dos sinais 
experimentais. 
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Figura 44 – Desvio Padrão da pressão no ponto A, na geometria original 
 
a) Casos bifásicos e monofásicos 
 
b) Casos bifásicos 
 
c) Casos monofásicos 
 
d) Casos bifásicos – normalizado pelo valor final 
 
e) Casos monofásicos – normalizado pelo valor 
final 
 
6.1.2 Repetibilidade das rodadas 
Com a finalidade de verificar a repetibilidade dos testes, todos foram executados com a 
mesma metodologia, como descrito anteriormente. A metodologia proposta foi executada para o caso 
original e os dados coletados em triplicata. Cada uma das triplicatas foi realizada em semanas 
diferentes, com calibração dos sensores de pressão e massa em cada uma delas. 
Na Figura 45 é apresentado o valor máximo de pressão no ponto A (entrada do pseudo-
trocador de calor ), para os 20 minutos de teste, onde em cada uma das 25 combinações há 3 círculos 
com as magnitudes do valor máximo da pressão atingida durante todo o experimento em cada um das 
3 rodadas.. Nesta figura, encontram-se destacadas as regiões de escoamentos monofásicos, apenas ar 
na parte superior, apenas água na esquerda e a grande região de escoamento bifásico. Os círculos 
representam a magnitude da pressão, e observa-se que há semelhança entre eles. O valor do Delta 
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Normalizado (DN), para esses pontos, foi no máximo de 0,1, para os casos bifásicos. Indicando uma 





Na Figura 46 são apresentadas os valores das medianas da pressão para os pontos de 
pressão A até F e a mediana da massa total, onde observa-se que para todos os pontos apresentados 
não há discrepância entre os valores. Na Figura 47 é apresentado o desvio padrão da pressão e da 
massa nos mesmos pontos. Para todas as combinações de velocidades e em todos os pontos 
analisados, não houve alteração significativa no desvio padrão da pressão manométrica. Para a massa 
total (Figura 47g), houve uma boa concordância entre a maioria dos dados experimentais bifásicos, 
sendo em apenas um ponto uma maior diferença. Entretanto para os casos monofásicos, houve uma 
diferença mais significativa entre os resultados. 
Com esta análise, é possível afirmar que o procedimento adotado para realização dos 
experimentos, em triplicata, apresenta uma “boa” repetibilidade, não havendo necessidade de 
realização de mais repetições para os testes. 
 
Figura 45 – Maximo valor da no ponto A, na geometria original, nas 3 rodadas 
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Figura 46 – Mediana da pressão nos pontos avaliados e massa total para as 3 rodadas 
 
a) Ponto A 
 
b) Ponto B 
 
c) Ponto C 
 
d) Ponto D 
 
e) Ponto E 
 
f) Ponto F 
 
g) Massa total 
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Figura 47 – Desvio padrão da pressão nos pontos avaliados e massa total para as 3 rodadas 
 
a) Desvio padrão no ponto A 
 
b) Desvio padrão no ponto B 
 
c) Desvio padrão no ponto C 
 
d) Desvio padrão no ponto D 
 
e) Desvio padrão no ponto E 
 
f) Desvio padrão no ponto F 
 
g) Massa total 
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6.2 EXPERIMENTO COM TROCADOR DE CALOR PADRÃO 
Convencionalmente, trocadores de calor são projetados e operados com escoamento 
monofásicos ou muito próximos a isso. Em algumas situações, como o escopo deste trabalho o 
escoamento foi prioritariamente bifásico. A matriz de testes é uma matriz completa com 5 níveis para 
as velocidades superficiais do ar e da água, variando 25% em relação aos seus valores máximos. Será 
apresentado nos itens a seguir o efeito da presença de uma segunda fase no comportamento da 
pressão, pois muitos estudos em trocadores de calor, apenas uma fase é considerada, e com uma única 
fase não apresenta oscilações de pressão considerável, como as que serão apresentadas neste estudo. 
6.2.1 Presença de oscilações de pressão em escoamento bifásico 
 
Como apresentado na revisão bibliográfica, há estudos bem consolidados para 
escoamento bifásico em dutos e em feixe de tubos, porém escoamento bifásico em trocadores de calor 
tipo casco e tubos, com chicanas e duplo passe não foi encontrado estudo experimental. Algo 
importante a se considerar no comportamento do escoamento nesta classe de equipamento, é a 
complexidade devido a diversidade no percurso dos fluidos. Em trocadores de calor o fluido percorre 
uma complexa geometria, trecho de entrada borbulhante, escoamento seguindo feixe de tubos com 
chicanas, escoamento cruzado em feixe de tubos, e ainda saída bifásica no sentido vertical ascendente. 
Para demonstração do efeito da mistura bifásica sobre a complexidade da geometria, é 
apresentado na Figura 48, o comportamento da pressão para a geometria original/padrão do trocador 
de calor (TCPdr) no ponto de entrada do pseudo-trocador de calor  para os casos limites, ou seja: 0-0 
caso base sem escoamento algum; 0-100 %, zero de ar e 100% de água (monofásico com água); 100-
0, 100% de ar e zero de água (monofásico de ar) e 100%-100%, 100% de ar e 100% de água, este 
último sendo o caso limite com a vazão máxima de água e ar. Os trocadores de calor tradicionais 
monofásicos, operam em condições com grande estabilidade no comportamento da pressão, como é 
o caso dos 2 casos monofásicos apresentados. No caso sem escoamento, a perda de carga também é 
zero devido a não ter vazão, o que corresponde coerentemente com os valores apenas na linha de base 
(zero). Nos casos com escoamento de ar, também apresentam baixa oscilação de pressão e baixa perda 
de carga devido à baixa viscosidade e massa específica. O caso com apenas água também apresentou 
baixa oscilação de pressão, porém, devido a suas propriedades, apresentou valores de pressão mais 
elevados na entrada em relação aos casos com ar. Nestes valores, há a contribuição da perda de carga 
no equipamento e da coluna hidrostática que se forma no equipamento sobre o ponto de medição. 
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Para os casos bifásicos apresentados, observa-se grande oscilação de pressão neste circuito. Há 
instantes com oscilação com baixa magnitude e oscilações com grande magnitude. Como será 
apresentado adiante, a oscilação menor é devida as golfadas formadas na parte inferior, e as maiores 
na parte superior. Assim também, mais combinações de vazões serão analisadas para aumentar o 
entendimento e o efeito da combinação de vazões neste equipamento.  
 
Figura 48 – Pressão no ponto A, na geometria original, para as 4 situações límites 
 
 
6.2.2 Dinâmica das golfadas no trocador de calor bifásico 
O trocador de calor estudado para estes casos é um equipamento que opera em condições 
de escoamento bifásico como descrito anteriormente. A mistura gás-líquido entra pela parte inferior 
e percorre os circuitos de entrada (mistura), horizontal (primeiro passe), vertical (passagem do 
primeiro passe para o segundo), horizontal novamente (até a região de saída) e vertical para a saída. 
Neste percurso, como o ar normalmente está em maior vazão volumétrica em relação à água, é ele 
que faz o arrasto do líquido, embora o volume interno de líquido seja na maioria das vezes maior do 
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Na Figura 49 é apresentada uma sequência de imagens de uma golfada no pseudo-
trocador de calor , para o caso com velocidade de 75% em relação às vazões máximas de água e ar, e 
na Figura 50, é apresentado para esta mesma sequência um esquema de imagens para facilitar o 
entendimento. As fotos são apresentadas com intervalo de 0,3 s entre elas (com resolução total da 
imagem de 4608x3456 pixels, 96 dpi, tempo de exposição =1/60 s), e foram cortadas para destacar o 
TC. No quadro (a), está terminando a golfada anterior, observando-se a turbulência na parte superior 
direita (segundo passe). No quadro (b), observa-se o acúmulo de líquido na parte central do primeiro 
passe, com elevação de líquido em relação ao quadro (a). Neste instante aparentemente não há 
passagem de água da parte inferior para a superior. Isso pode ser indicado pelo fato do líquido não 
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estar cobrindo toda a seção transversal da parte inferior e a presença de aeração, na passagem da parte 
inferior para a superior (esquerda). Também se observa a formação das instabilidades na parte 
inferior, formando ondas entre a entrada e o centro. No quadro (c) ocorre a formação de uma barreira 
de líquido, impedindo a passagem livre do ar. O quadro (d) é quando há a passagem do pistão de 
líquido para a parte superior, e no quadro (e), com 1,2 s do início,  o pistão de líquido está na segunda 
metade da parte superior, sendo que a parte inferior apresenta dinâmica de início do ciclo, semelhante 
ao quadro (a). 
 




O Slug anterior está na 
região de saída, 
euanquanto que na região 
inferior há espaço para 




O slug anterior já saíu, e 
na região inferior  houve 
diminuição do espaço de 




Houve o fechamento da 




O slug de água está 
sendo empurrado, 
fazendo a passagem do 





O Slug está na região de 
saída, na parte inferior há 
passagem para o ar. 
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Quando há o aumento do nível de líquido e consequentemente uma restrição para 
passagem do ar, ocorre um aumento na velocidade do ar, arrastando porções de líquido que se 
acumulam. Assim a barreira de líquido se autossustenta, aumentando a quantidade de água até o 
bloqueio “completo” da passagem de ar, causando um pico de pressão no sistema, pois ocorre a 
compressão do ar que empurra a porção de líquido para frente, formando um pistão de líquido e 
resultando na formação de uma golfada/slug que se desloca da parte inferior para a parte superior, 
sendo que este fenômeno se repete na parte superior. Porém, com a diferença de já receber uma 
golfada formada, que tende a ser ampliada. 
Na Figura 51 é apresentado o monitoramento dos 5 pontos de pressão ao longo do tempo 
para o caso 75%-75% e as variáveis apresentadas são: série temporal de pressão no intervalo de tempo 
de 5 s (a), e para 1200 s (c), e o espectro de potência para 5s (b) e 1200 s (d). 
O ponto da entrada A é o ponto na base do TC e por isso apresenta maior pressão ao longo 
de toda da série juntamente com o ponto B, início do primeiro trecho horizontal, são os primeiros 
pontos que sentem as alterações de pressão (Figura 51a). No decorrer do tempo há um aumento 
sequencial da pressão, ao longo dos pontos (A até F), sendo que os primeiros pontos (A e B) sentem 
a presença do bloqueio da seção, e com a dinâmica, esta golfada é deslocada no sentido da saída do 
equipamento (Ponto F). A dinâmica do escoamento ocorre com algumas diferenças nas diversas 
velocidades. Nos casos com maior velocidade de água e ar há a formação de slug na parte inferior, 
enquanto para casos com menor vazão a formação de slug mais proeminente ocorre na parte superior. 
Nestes casos ocorre como uma marola na parte inferior, e esta pequena onda é potencializada na parte 
superior formando golfadas.  
Para uma melhor análise, uma pequena amostra do sinal de 2 a 7 s é apresentada na 
(Figura 51a). Neste caso, uma golfada é seguida por outra, com um intervalo de tempo mínimo. A 
pressão no ponto de entrada (A) em t1 é o primeiro que sente esta alteração, seguido pelo ponto B 
(início do trecho horizontal). Embora paralelos, pois o ponto de maior aumento de pressão está à 
frente de B, o ponto A aumenta um pouco mais a pressão do que B em uma sequência praticamente 
linear até t2. Isto também pode ser observado na Figura 51b, onde além do ponto A, é apresentado os 
diferenciais de pressão nos trechos horizontais inferiores (diferencial BC) e no superior (diferencial 
DE). Neste intervalo de tempo entre t1 e t2 observa-se que o diferencial BC está aumentando, ou seja, 
uma golfada está presente neste meio. Em t2 inicia o aumento da pressão no ponto C e logo em D, 
indicando que há um ponto de estrangulamento da passagem dos fluidos após este ponto, ou seja, a 
golfada de líquido já passou destes pontos, e o diferencial BC começa a diminuir indicando que a 
golfada chegou até o ponto C em t2. Entre t3 e t4 esses pontos permanecem praticamente estáveis, 
com os pontos E e F tendendo a zero, devido ao equilíbrio de pressão com a saída, indicando que a 
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golfada de líquido está no trecho horizontal superior. Logo após t2 e até t4 há um aumento de pressão 
no diferencial DE, reforçando que há uma interrupção do espaço livre para o escoamento e 
consequentemente um aumento neste diferencial. Em t4 a onda de água já chegou aos pontos E e F, 
sendo que o E responde a uma fração de tempo anterior, devido a estar na base da saída, enquanto o 
F no duto de saída. A partir de t4 a onda é deslocada verticalmente no duto de saída e posteriormente 
desagua no reservatório, provocando um comportamento bem simétrico entre todos os pontos de 
aumento e posterior diminuição da pressão. E então o sistema recomeça com dinâmica muito próxima 
ao pico descrito anteriormente. 
Na Figura 51c é apresentado a pressão ao longo do tempo para todos os sensores durante 
o intervalo de tempo de 1200s. Mesmo que seja difícil a visualização devido a sobreposição das 
curvas, no espectro de potências dos dados fica muito destacado a presença de um pico bem 
proeminente na frequência de 0,5943Hz para todos os pontos (Figura 51d). 
 
Figura 51 – Pressão ao longo dos pontos de monitoramento para a Cond. 19 (VG=75%, VL=75%) 
 
a) Serie temporal  pontos A a F– 5 s 
 
b) Serie temporal  pontos A  e diferencial de 
pressão entre os pontos BC e DE– 5 s 
 
c) Serie temporal – 1200 s 
 
d) Espectro de potência  – 1200 s 
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6.2.3 Influência da velocidade superficial sobre a dinâmica da pressão 
Para avaliação da influência da velocidade superficial optou-se por fazer um 
planejamento completo com as velocidades dos dois fluidos (ar e água), até o máximo valor para cada 
condição, conforme abordado no item 5.1.4, com velocidade superficial máxima água é de 0,1 m/s e 
do ar de 1,0 m/s. Foram avaliadas as principais variáveis estatísticas: máxima, mínima, média, 
mediana e desvio padrão. Os valores destas estatísticas de pressão, medidas no ponto A, são 
apresentados nos apêndices. 
6.2.3.1 Influência da velocidade de água  
Para esta análise de maneira ilustrativa, utilizou-se a condição de ar 50%, variando a 
velocidade da água.  
Na Tabela 4 são apresentados gráficos de pressão para a velocidade superficial central de 
ar a 50% (0,5 m/s) e com a velocidade da água variando de 0 a 0,1m/s em uma janela de tempo de 
20 s, no ponto A (entrada) e o diferencial da pressão na parte superior do TC (pontos DE). Observa-
se que para o ponto A, o valor é sempre positivo, visto que há uma coluna hidrostática de água acima. 
Enquanto os diferenciais de pressão, não apresentam sempre um diferencial positivo. Isto se dá pela 
passagem de slugs por estes pontos. Quando há uma interrupção dos “canais comunicantes” entre 
esses dois pontos, ou seja, há uma golfada ocorrendo, há um aumento da pressão, exercida pelo 
sistema de alimentação de ar, fazendo com que haja um aumento de pressão no primeiro ponto e não 
havendo este mesmo efeito no segundo ponto. Desta forma, há um aumento do diferencial de pressão, 
enquanto a golfada está entre esses dois pontos. Nos demais instantes de tempo o diferencial de 
pressão tende a se aproximar a zero, pois há passagem livre para o ar. Nestes instantes de passagem 
livre, o diferencial de pressão é somente devido à perda de carga, entre esses dois pontos localizados 
na parte superior onde há ar, e devido à baixa viscosidade do ar a perda de carga neste trecho é muito 
pequena. Assim o sistema sofre muito mais influência das golfadas de líquido do que da perda de 
carga do ar.  
Antes da golfada de líquido chegar aos pontos do diferencial D ou E, a pressão neste 
ponto está em equilíbrio com a pressão da saída. Após a golfada de líquido passar, os dois pontos 
ficam pressurizados, mas em ambos os casos o valor tende a diferencial zero. Desta forma, o sensor 
acusa somente quando há uma interrupção ente os pontos medidos. O que é um excelente indicador 
da localização da golfada de líquido em um determinado instante. Os dados apresentados na Tabela 
4 mostram que para os casos bifásicos apresentados as amplitudes da pressão aumentam, isso devido 
a maior perda de carga da mistura para os casos com maior vazão de água. 
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TC original  
Pressão no Ponto A  Diferencial de pressão nos pontos DE 
11 50% 0 
  
12 50% 25% 
  
13 50% 50% 
  
14 50% 75% 
  










Espectro de potência  
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Na Tabela 5 é apresentado para esta sequência os valores de pressão máxima, mínima, 
diferencial da pressão (máxima-mínima) para os 20 s apresentados, e frequência das oscilações para 
toda a série com 1200 s de operação. 
Observa-se que embora o valor mínimo da pressão e a frequência das golfadas tenham 
aumentado em toda a série, o valor máximo não seguiu exatamente esta mesma sequência (para o 
último caso). A pressão para o ponto A atingiu para esta condição de velocidade de ar o ponto máximo 
na região próximo a 75% do máximo e depois, o valor da pressão máxima neste ponto começou a 
diminuir, com o aumento da vazão de água. Na maior vazão de água observa-se que pressão em A 
não apresentou tempo de estabilização da linha base após a passagem da golfada. Comportamento 
este atribuído ao fato de que nesta condição (50-100), antes de uma golfada sair completamente do 
equipamento já há a formação de outra. Por outro lado, isto possa ser um indicativo de que já passou 
do ponto crítico das oscilações, e deste ponto em diante as amplitudes tendem a diminuir. No decorrer 
do texto será apresentado mais detalhes sobre esta variável. 
 











0 205 7 199 0,38  
25% 9473  3394 6079 0,4558 
50% 11000 4299 6701 0,5183 
75% 11710 4935 6775 0,5233 
100% 11346 6004 5342 0,5592 
 
6.2.3.2 Avaliação do máximo valor de pressão 
Na Figura 52 são apresentados os dados de máximo valor da pressão, para diferentes 
análises eles foram organizados em 3 formas diferentes. Figura 52a é apresentado o valor máximo da 
pressão durante os 1200s de cada teste para a geometria padrão no ponto A (base do TC), para as 25 
condições avaliadas. Observa-se que, desconsiderando o ponto para velocidade de água igual a zero 
(casos monofásicos com ar), há um aumento linear da pressão máxima com o aumento da velocidade 
de água (seguindo as linhas tracejadas). Este comportamento pode ser atribuído ao aumento da 
velocidade da mistura, por conta do aumento nos valores da velocidade de cada fase, o que ocasiona 
uma maior perda de carga. A Figura 52b mostra o valor da pressão máxima para a velocidade 
superficial total (soma das velocidades superficiais do ar e da água). Devido a magnitude da 
velocidade do ar que é 10x superior à da água, fica separado por blocos distintos, e em cada um dos 
blocos um comportamento crescente é apresentado, mostrando a direta relação desta propriedade com 
a velocidade da água. Apenas para o caso com maior velocidade de ar difere dos demais pois para o 
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último ponto não houve um aumento tão significativo da pressão, indicando uma estabilidade. Este 
comportamento se manteve para as 3 rodadas deste caso, mostrando que já está praticamente estável, 
não sofrendo tanta alteração de pressão, pois para situações em que a velocidade de ar é maior, tende 
a “drenar” o equipamento, diminuindo a quantidade de água em seu interior. Na Figura 52c é 
apresentado o valor da pressão máxima em função da soma dos números de Reynolds para cada fase, 
onde observa-se que há uma relação praticamente linear entre essas propriedades, com coeficiente de 
correlação acima de 0,9. A contribuição maior para o Reynolds é pelas propriedades no cálculo 
quando há fase líquida, e pela maior velocidade no caso da fase gasosa, sendo a relação entre o 
Reynolds do ar sobre o da água de 0,32 a 5,1. Observa-se que para as 3 situações (Figura 52c), a 
pressão máxima de cada sistema obteve correlação muito boa desta com o número de Reynolds total, 
sendo que para todos os 16 casos bifásicos o valor do coeficiente de ficou acima de 0,95. 
 
Figura 52 – Pressão máxima no ponto A, na geometria original, para as 25condições avaliadas 
 
a) Organizados pela velocidade da água 
 
b) Organizados pela velocidade total (soma da 
velocidade superficial do ar e da água) 
 







































Soma da velocidade superficial do ar e da água (m/s)
y = 0,4763x + 9385,6
R² = 0,9174
y = 0,0418x + 186,42
R² = 0,9803
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Nos casos monofásicos, o diferencial de pressão é basicamente dado pela contribuição da 
pressão hidrostática e a perda de carga. Isto pode ser observado para o caso apresentado na Figura 52 
e também para os valores mínimos de pressão, Figura 53, onde para os casos monofásicos (valores 
da velocidade do ar ou da água iguais a zero) apresentam valores praticamente constantes. Para os 
valores mínimos de pressão, observa-se que os casos bifásicos apresentam uma tendência de aumento 
dos valores com o aumento das velocidades, mas este efeito não é linear, como os do caso 
monofásicos, e isto se dá pelo fato de que, quando há oscilações de pressão, estas podem atingir picos 
com valores mais baixos do que os apresentados no caso com menor velocidade. 
 
6.2.3.3 Avaliação do mínimo valor de pressão 
A pressão mínima atingida durante todas as séries de experimentos apresentou 
comportamento linear para o líquido, no caso onde a velocidade do ar é zero (Figura 53). Porém para 
os demais casos não respondeu igualmente. Visto que esta variável também sofre influência das 
oscilações; quando ocorre uma oscilação, logo após há, normalmente, um decréscimo da pressão em 
relação a sua linha base, o que provoca este comportamento independente. 
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6.2.3.4 Avaliação da média e mediana 
Diferentemente do que aconteceu com a pressão mínima, a pressão média apresentou 
comportamento linear, para os casos bifásicos, com o aumento da velocidade de água (Figura 54a), 
para cada velocidade do ar, com o aumento da vazão de água. Diferentemente do que aconteceu com 
a pressão mínima, a pressão média apresentou comportamento linear com o aumento da velocidade 
de água (Figura 52a), para cada velocidade do ar, com o aumento da vazão de água. Mesmo havendo 
picos e vales no comportamento da pressão, esses valores são semelhantes nas diferentes vazões, e 
este movimento faz com que a média apresente comportamentos linear em relação a vazão. 
Com o aumento da vazão de água, há um aumento da restrição da passagem do ar, o que 
justifica este comportamento de aumentar a média da pressão com o aumento da quantidade de água, 
o que aumenta coluna hidrostática de água em seu interior, como será visto posteriormente no item 
6.4.2 (Figura 86). Quando a análise é realizada considerando a velocidade da água constante e com o 
aumento da velocidade do ar (Figura 54b), os valores não sobrem influência da velocidade superficial 
do ar nos casos bifásicos sobre os valores de pressão média, apenas diferenciam os casos monofásico 
de bifásico, acredita-se que devido a alteração significativa da fração volumétrica. Isto evidencia que 
a perda de carga referente a velocidade da água é mais significativa, embora a vazão da água seja 10 
vezes menor em volume do que o ar. 
 
Figura 54 – Pressão média no ponto A, na geometria original, para as 25condições avaliadas 
 
a) Com valores fixos de velocidade de ar 
  
b) Com valores fixos de velocidade de água. 
 
Observa-se que a mediana da pressão no ponto de entrada resultou em um perfil muito 
semelhante ao da média. Na Figura 55a é apresenta a mediana da pressão para valores de velocidade 
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Figura 55 – Mediana da pressão no ponto A, na geometria original, no ponto A para as 25condições 
avaliadas 
 
a) Com valores fixos de velocidade de ar 
 
b) Com valores fixos de velocidade de água. 
 
6.2.3.5 Avaliação do desvio padrão da pressão 
O desvio padrão representa a dispersão dos pontos em torno da média do conjunto de 
dados obtidos, isto pode ser utilizado tanto para os dados originais, Sobrino et al. (2008), quanto para 
dados filtrados, Utzig et al. (2015). Neste estudo, esta dispersão nos valores de pressão vem em 
decorrência principal das golfadas de líquidos no sistema. Estas golfadas podem ocasionar problemas 
de processo em que o trocador de calor está inserido, assim como também problemas mecânicos. 
Independentemente da magnitude da pressão média, o desvio padrão indica a dispersão 
dos valores ao redor do valor médio (Sobrino et al. (2008)) o que é indesejado. Na Figura 56 é 
apresentado o desvio padrão para os 25 casos avaliados. Observa-se que os casos monofásicos 
apresentam baixo desvio padrão, enquanto os casos bifásicos apresentam desvio alto. No caso com 
velocidade máxima de ar (1 m/s), a pressão média ficou em torno de 10 kPa e o desvio padrão ficou 
próximo a 3kPa, indicando um desvio de pressão em torno de 30%.  
De maneira geral, pode-se dizer que quanto maior a velocidade do ar e da água, maior é 
o desvio padrão na pressão na entrada (ponto A), para os casos avaliados neste trabalho, conforme 
apresentado na Figura 56. Para os diferenciais de pressão, somente nas partes inferior e superior 
(trecho horizontal com chicanas), há um comportamento um pouco diferente; sendo que há um ponto 
de máximo e com o aumento das vazões de ar e água, a partir do qual as oscilações de pressão 
diminuem na parte inferior, para o diferencial de pressão entre pontos BC – Dif BC (Figura 57) e 
superior pontos DE (Figura 58). Isto indica que pode estar saindo da região de regime intermitente 
para outra região conforme apresentado no mapa de escoamento, Figura 12, como, por hipótese, 
região de escoamento tendendo a anular. Nestas condições, a velocidade dos fluidos é mais alta, e 
devido a isto não proporciona tempo suficiente para formação das golfadas de líquido. Observa-se 
que com o aumento da velocidade da água há um incremento do desvio padrão da pressão. Enquanto, 
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Figura 56 – Desvio padrão da pressão para a geometria original no ponto A para as 25condições avaliadas 
 
 
a) Com valores fixos de velocidade de ar 
 
 
b) Com valores fixos de velocidade de água 
 
Figura 57 – Desvio padrão da pressão para a geometria Padrão no DifBC para as 25condições avaliadas 
 
a) Com valores fixos de velocidade de ar 
 
b) Com valores fixos de velocidade de água 
 




a) Com valores fixos de velocidade de ar 
  
 
b) Com valores fixos de velocidade de água 
 
O resultado estatístico através da ANOVA (Analysis of Variance) para os 75 casos, sendo 
3 rodadas para cada uma das 25 condições experimentais (OriginalR1, originalR2 e OriginalR3) por 
20 minutos cada, mostram que os parâmetros: velocidade do ar e velocidade da água, sendo que um 
modelo polinomial quadráticos para ambas as velocidades  e a iteração entre elas representou bem os 
dados experimentais, mais informações são apresentados no APENDICE 5 – TESTE F e no 
APENDICE 6 – ANOVA. O gráfico de Pareto também mostrou que a iteração ente essas velocidades 
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59). Desta análise resultou a função preditiva com R2 (coeficiente de determinação) acima de 0,9, 
com função do  desvio padrão predito apresentado pela Equação 36, com intervalo de confiança de 
95%: 
DesvP = 362,9 + 1983,3 ∗ Var − 1406,2 ∗ Var2 + 31912,8 ∗ Vag − 282869,2
∗ Vag2  + 22037,0 ∗ Var ∗ Vag 
36 
 




Os valores preditos são apresentados na Figura 60 (contorno) e Figura 61 (superfície), 
onde é possível observar a dependência com a velocidades do ar e da água. A relação entre os 75 
valores coletados e preditos são apresentados na Figura 62, mostrando que os valores de desvio para 
os casos monofásicos e bifásicos são bem distintos e próximos a linha da idealidade (R2>0,9). 
É possível observar na Figura 61 que o desvio padrão aumenta com o aumento da 
velocidade do ar e da água no intervalo observado. Embora a extrapolação deste modelo possa não 
ser real, a regressão indica que há um ponto de valor crítico (máximo) dessas oscilações, sendo o 
valor máximo do desvio padrão, segundo a função,  nos valores de velocidades de 1,65 m/s para o ar 
e de 0,12 m/s para a água. Quando a velocidade de uma das fases é excessivamente alta ou baixa, o 
escoamento tende a mudar de regime, conforme o diagrama apresentado na Figura 12ª, podendo o 
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ar. Por isso, acredita-se que em altas velocidades de água ou de ar, o desvio padrão da pressão na 
entrada possa diminuir.  
 
Figura 60 – Contorno formado pela extrapolação do desvio padrão da pressão nos pontos avaliados 
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Figura 61 – Superficie formada pela extrapolação do desvio padrão da pressão nos pontos avaliados 
 
 










Valores Observados – Desvio Padrão [Pa]
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6.2.4 Conclusão do item 
Conclui-se a respeito do trocador do calor a frio definido como padrão, onde o fluido 
passa paralelamente por segmentos com tubos e chicanas e perpendicularmente em feixes de tubos, 
que para escoamentos monofásicos, não há alterações significativas nas pressões ao longo do tempo. 
Entretanto, para escoamentos bifásicos há oscilações de pressão consideráveis e cíclicas. Estas 
oscilações ocorrem devido as golfadas que normalmente se formam na parte inferior e se amplificam 
na parte superior do equipamento. Os sensores de pressão sentem cada um dos pulsos de pressão, 
com uma pequena defasagem devido a sua localização ao longo do percurso, sendo que essas 
oscilações de pressão, de maneira geral, aumentam em decorrência do aumento das vazões. 
 
6.3 PROPOSIÇÃO DE ALTERAÇÃO DAS CHICANAS VIA SIMULAÇÃO NUMÉRICA 
A simulação do trocador de calor com modelo contendo ar compressível foi bastante 
demorada. Assim, optou-se por aplicar simplificações que pudessem ajudar o desenvolvimento do 
trabalho, e que implica também na redução de custo computacional. A geometria completa rodou em 
16 núcleos de processamento paralelo e apresentou velocidade de 67,9 s/ano. Esta velocidade de 
processamento é reduzida, principalmente, em momentos em que há a presença de oscilações de 
pressão/vazão. Para que fosse possível fazer algumas proposições de alterações e avaliações 
geométricas optou-se por uma proposição geométrica simplificada, focando o trabalho na junção das 
abordagens numéricas e experimentais. No item 6.3.3 serão apresentadas as alterações propostas para 
a geometria sugerida. 
6.3.1 Geometria simplificada 
Para esse estudo utilizou-se uma simplificação de um trocador de calor utilizado por 
Venturi et al. (2017), sendo que deste retiraram-se os tubos e chicanas e simulou-se apenas uma parte 
contendo um duto de entrada tridimensional e o casco com duplo passe (geometria simplificada, 
20 mm, denominado de (TC-20), no qual será estudado o escoamento na carcaça. A malha numérica 
para a simulação contém apenas um volume no sentido transversal e condição de simetria nas laterais. 
Neste sistema foi obtido sinal de pressão na entrada da alimentação de água e ar. A geometria original 
apresentada por Venturi (2015), e a geometria proposta são apresentadas na Figura 63, onde a 
geometria proposta é exatamente uma fatia central com volume, com a finalidade de que não seja 
uma geometria efetivamente 2D, mas sim, uma geometria que seja possível construir e fazer testes 
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experimentais com escoamento bifásico. Desconsiderando a seção transversal, esta geometria possui 
as mesmas dimensões da geometria original, apresentada na Figura 16. 
O escoamento no equipamento em estudo ocorre similar ao escoamento em tubulação, de 
modo que há um acúmulo de água em seu interior, e esta é arrastada pelo ar que percorre o espaço 
restante no equipamento. Geralmente, na entrada, a fração volumétrica da fase gasosa, neste tipo de 
equipamento, é aproximadamente 90%, sendo mencionado pela literatura valores acima de 75% 
(Ancheyta (2011)). Como neste equipamento a água necessita passar do primeiro estágio para o 
segundo estágio, há um acúmulo e consequentemente há uma diminuição da área de passagem da 
fase gasosa devida, o que faz com que ocorra um aumento na velocidade do gás, como observado na 
Figura 64. 
 
Figura 63 – Proposição geométrica simplificada 
 
a) Trabalho de Venturi 2015 
 
b) Nova proposição geométrica simplificada 
 
Figura 64 – Mapa de cores TC-20 
 




Na Figura 65 são apresentados os perfis de pressão na entrada do ar e o volume total de 
água no equipamento sendo possível observar que há um aumento no volume de líquido (linha 
laranja), enquanto se observam oscilações de pressão (linha azul) as quais são atribuídas a pequenas 
golfadas internas (passagem do líquido da parte inferior para a parte superior). Após este estágio (com 
grande volume de líquido) há um período de estabilização com pequenos ciclos de aumento e 
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decaimento do volume (46 s-48 s), sendo este o período em que há um pouco de saída de líquido na 
parte superior. Posteriormente há uma diminuição quase constante de volume de líquido, neste 
momento há um grande bolsão de líquido perto da saída. Como não há área de passagem de ar, há um 
pico de pressão e posteriormente decaimento dos valores desta propriedade, reiniciando-se o ciclo 
novamente. 
 
Figura 65 – Volume de água no equipamento e pressão na entrada do ar 
 
 
A intermitência para o caso simulado ocorre analogamente ao apresentado para o caso 
experimental, no item 6.2 com os resultados experimentais, ocorre com a simulação numérica. A 
passagem do ar o arrasta o líquido (transferência de quantidade de movimento), que é levado da parte 
inferior para a parte superior. Esta passagem ocorre de forma intermitente, havendo formação de 
golfadas (slugs) ao longo do tempo. Na Figura 66 é apresentado uma sequência de imagens de fração 
volumétrica da água ao longo do tempo. No instante de 52,101s (Figura 66-b), há o primeiro 
fechamento do canal, que é carregado até 52,504 s (Figura 66-f). De 52,696 s a 52,889 s ((Figura 66-
h até j) há a passagem do líquido da parte inferior para a superior e, posteriormente, seu deslocamento 
para a saída. Em 53,307 s (Figura 66-n), começa a haver a saída de água pela parte superior, 
diminuindo consideravelmente o inventário de água dentro do equipamento. Posteriormente o ciclo é 
reiniciado. 
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Figura 66 – Mapa de cores de fração volumétrica de líquido, sequência de slug 
 
a) Tempo = 52,0 s
c) Tempo = 52,2 s
b) Tempo = 52,1 s
d) Tempo = 52,3 s
e) Tempo = 52,4 s
g) Tempo = 52,6 s
f) Tempo = 52,5 s
h) Tempo = 52,7 s
i) Tempo = 52,8 s
k) Tempo = 53,0 s
j) Tempo = 52,9 s
l) Tempo = 53,1 s
m) Tempo = 53,2 s
o) Tempo = 53,4 s
n) Tempo = 53,3 s
p) Tempo = 53,5 s
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Para melhor entendimento das frequências que estavam presentes no escoamento, 
os dados de simulação com tempo de 500 s foram separados em 11 faixas de frequências pelo 
método da decomposição wavelet, usando a família de decomposição db3. Conforme 
apresentado na Figura 67, é apresentado o sinal original e seus 11 níveis de sinal reconstruídos 
individualmente 
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Como o sinal original é subdividido em diversos subníveis e podendo ser 
reconstituído em fração do sinal original (por exemplo 𝑃𝑤1 representa o sinal de pressão do 
nível 1 reconstituído), é possível fazer a reconstituição do sinal original (P) somando a 
reconstituição de todos os sinais, como dado pela Equação 37: 
 





Baseado na Equação 37, calculou-se o Nível de Reconstrução do wavelet para um 
determinado nível n (NRWn) como mostrado apresentado na Equação 38, para avaliar a 
contribuição de cada um dos níveis na composição final do sinal. Sendo relacionado o valor da 
pressão em cada nível até o último nível (11) para um determinado tempo t, (𝑃𝑤𝑛 
11 |
𝑡
); o valor da 
pressão no tempo t, 𝑃|𝑡; e os tempos considerados para esta análise, t1 e t2, que para este caso 
são 40 e 500s, sendo 40s o tempo após o enchimento e 500s o tempo máximo de simulação, 
com passo de 1 ms (milissegundo). O nível 11 para esta decomposição foi o último nível e foi 
escolhido porque a partir deste nível as frequências cortadas já eram demasiadamente grandes 
e comprometiam os picos de oscilação, este é e o nível das menores frequências e para este 
caso, as maiores amplitudes. Na Figura 68 é apresentado um gráfico da acurácia de cada um 
dos níveis até o último nível (11). Para o filtro dos sinais apresentado anteriormente no caso 
experimental e aplicado aqui, indicaria na escala macroscópica, ou seja, escala dos sinais, 
contendo 95,5 % da magnitude dos sinais. Para esta análise os níveis 10 e 11 correspondem a 
90,41% da amplitude do sinal, chamadas de sinal macro; os níveis de 6 a 9, correspondem a 
8,34% do sinal, sendo chamados de meso; e os sinais de 1 a 5 correspondem a 1,25% do sinal 
deste caso, sendo chamados de micro. Esses sinais foram reagrupados e apresentados na Figura 
69. Destaca-se para esta analise que a física deste sistema numérico responde analogamente ao 
experimental, sendo os níveis de decomposição acima de 8 responsáveis por grande parte 
quantitativo do sinal de pressão.  
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𝐶𝐼𝑛 = 𝑁𝑅𝑊𝑛 − 𝑁𝑅𝑊𝑛+1 39 
 
Figura 68 – Comparação das contribuições de cada nível 
 
 







Estudo Experimental  118 
UNICAMP/FEQ – Doutorado em Engenharia Química – Celso Murilo dos Santos 
 
6.3.2 Matriz de testes de avaliação do GCI, verificação do erro inerente a malha 
numérica 
Após o estudo com longo tempo de simulação, e verificado que os ciclos se repetem 
periodicamente, não havendo necessidade de simulação tão longa (acima de 100 s), as demais 
simulações foram realizadas até o tempo de 100 s. 
Os estudos de independência de malha foram realizados na geometria apresentada 
no item 6.3.1, e os parâmetros para o estudo de independência de malha numérica são 
apresentados na Tabela 6. O desenho da malha numérica e um detalhe da malha na região da 
placa divisória de 10mm são apresentados na Figura 70. A malha adequada ao GCI, que será 
apresentado posteriormente (intermediária, malha 3), foi simulado mais tempo para avaliação 
do tempo necessário de simulação. 
 
Tabela 6 – Matriz de simulações para análise do GCI 
 







Malha 1 40,0 4,340 4,050 
Malha 2 20,0 5,188 5,892 
Malha 3 10,0 9.057 13.428 
Malha 4 5,0 23.668 40.638 
Malha 5 2,5 111.305 186.238  
 
Para a simulação desses casos utilizaram-se os modelos conforme apresentados na 
Tabela 3 (pg. 82). A geometria é constituída contendo duto de entrada de ar, onde contém placa 
de orifício, e o equipamento propriamente dito, como apresentado na Figura 71. 
Para esta análise se utilizou o ponto de pressão mais distante do equipamento, sendo este o 
ponto na entrada (condição de contorno), pois este ponto leva em consideração toda a dinâmica 
que ocorre no sistema. O comportamento histórico da pressão para as 5 malhas estudadas é 
apresentado na Figura 72. 
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Figura 70 – Malha numérica do GCI 
 
a) Malha numérica Malha 5 
 
b) Detalhe da malha numérica Malha 4 
 
c) Detalhe da malha numérica Malha 3 
 
d) Detalhe da malha numérica Malha 2 
 
e) Detalhe da malha numérica Malha 1 
 
Figura 71 – Geometria do caso estudado no GCI 
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Figura 72 – Pressão na entrada do ar para os casos com diferentes malhas 
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Para análise da frequência dominante, foi utilizado como caso base o caso com 
malha mais refinada, descartado o tempo de enchimento e os dois primeiros picos para 
estabilização. No restante dos dados foi aplicado a transformada de Fourier para análise da 
frequência dominante. A transformada de Fourier para as 5 malhas é apresentado na Figura 73 
onde se observa que o valor de frequência de 0,0995 Hz é a frequência dominante para os casos 
de L= 2,5 mm, 5 mm, 10 mm e 40 mm, sendo que apenas para a malha de 20mm não se obteve 
o mesmo valor, apresentando valor de 0,149 Hz. Desta maneira observa-se que os resultados 
entre as malhas estão muito similares. Assim, para este critério as 3 malhas mais refinadas e a 
malha mais esparsa (40mm) estão em acordo e são equivalentes para avaliação da qualidade da 
malha. 
 
Figura 73 – Frequência da pressão na entrada do ar para os casos com diferentes malhas, no intervalo 
de 59,8 a 100s 
 
 
Para análise da energia utilizada pelo soprador, optou-se por fazer uma análise da 
potência utilizada, sendo esta, a integral da pressão (IP) no intervalo de tempo: 













utilizando como caso base o caso com malha mais refinada, 2,5mmm e aplicando a RIP 
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muito próximos aos do caso mais refinado (Figura 74) e, com isso, constata-se que todos os 
valores ficaram com mais de 92% de acerto, considerando a malha mais refinada.  
 
Figura 74 – Integral da pressão na entrada do ar para os casos com diferentes malhas, no intervalo de 
59,8 a 100s 
 
 
Aplicando o GCI para esta sequência observa-se que a relação entre as integrais da 
pressão dos sinais é muito semelhante, e para os 5 casos apresentados com variações de no 
máximo 7%. Com isso o GCI, que mede a incerteza numérica para este caso, também ficará 
baixo, conforme apresentado na Tabela 7. Segundo este critério todas as 5 malhas apresentam 
baixo erro numérico, e a malha que foi escolhida para testes de modelos foi a malha com 10mm 
de lado. 
 
Tabela 7 – Resultados do GCI 
 




Malha 1 40,0 1.04 4 % 
Malha 2 20,0 1.07 7 % 
Malha 3 10,0 1.03 3 % 
Malha 4 5,0 1.00 0 
Malha 5 2,5 1.00 0 
 
O tempo de processamento foi significativamente diferente, os valores são 
apresentados na Tabela 8. Os tempos de processamento apresentados são para as malhas de 10, 
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processamento. Um fator que explica o maior tempo computacional para a malha refinada é 
que como o passo de tempo é baseado no número de Courant (tempo espacial da célula, 
Equação 42), foi possível utilizar Courant Global de 2,5 para as malhas mais esparsas 
(respeitando passo de tempo máximo de 1 ms), e nas mais refinadas este valor teve que ser 










Tempo de processamento (h) Percentagem de tempo em 
relação a malha mais 
refinada Global De 40 a 100s 
Malha 1 40,0 39:16:09 23:39:56 0.742% 
Malha 2 20,0 35:43:34 22:10:19 0.695% 
Malha 3 10,0 116:00:03 92:27:35 2.900% 
Malha 4 5,0 736:29:35 487:43:36 15.296% 
Malha 5 2,5 4125:17:50 3188:30:14  
 
Segundo o critério apresentado anteriormente, todas as 5 malhas apresentam baixo 
erro numérico, sendo a malha de 10mm com apenas 3% de desvio em relação ao caso mais 
refinado. Também apresentou um tempo de processamento de 2,9% do tempo total do caso 
mais refinado. Devido a esses dois motivos optou-se por utilizar nos próximos testes a malha 
com 10 mm de lado. 
 
6.3.2.1 Análise das oscilações de pressão em diferentes frequências para diferentes resoluções 
de malha numérica 
Para compreensão do efeito da malha numérica em diversas frequências foi 
realizado a decomposição do sinal em diversas faixas de frequências. Este estudo utilizou os 
dados apresentados na Figura 72, e fez-se a decomposição utilizando a técnica wavelet em 11 
diferentes faixas de frequência utilizando wavelet da família Wavelet Daubechies 3 (db3). As 
faixas de frequência do escoamento capturadas por cada uma das faixas da wavelet são 
apresentadas na Tabela 9. 
Para facilitar a visualização, partes desses sinais (60 a 70s) são mostrados na Figura 
75, onde cada uma das linhas apresenta o mesmo valor, comparando assim as malhas numéricas 
na mesma escala. É possível observar que para sinais de alta frequência (primeiras FW - faixas 
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de separação da wavelet), há uma diferença significativa entre as amplitudes do sinal de pressão 
em cada uma das malhas numéricas (discutido posteriormente na Tabela 10). No entanto, para 
os níveis mais altos (menor frequência), essa diferença não é tão significativa, indicando que 
os sinais de alta frequência são capturados apenas pelas malhas numéricas mais refinadas, 
enquanto os resultados de baixa frequência são capturados pelas 5 malhas numéricas. 
A PSD (Power Spectral Density) ou análise de DS (densidade espectral) desses 
sinais (Figura 76) obtida através da FFT (fast Fourier transform) mostra que, com o aumento 
das FW, os picos de densidade se movem em direção à menor frequência, que é característica 
da decomposição das faixas de frequência por wavelet. Esta análise confirma que nas FW 
maiores, os valores estão na mesma ordem de magnitude, visto que os picos do PSD nas faixas 
6 em diante ficaram com amplitudes próximas entre todas as malhas estudadas. Enquanto nas 
FW menores as diferenças entre as malhas são bastante significativas, podendo chegar a 2000% 
 
Tabela 9 – Faixas de frequências dos sinais para as 11 faixas de frequência 
Faixas Frequência (Hz) 
Faixa 1 250,00 a 500,00 
Faixa 2 125,00 a 250,00 
Faixa 3   62,50 a 125,00 
Faixa 4 31,25 a 62,50 
Faixa 5 15,63 a 31,25 
Faixa 6   7,81 a 15,63 
Faixa 7 3,91 a 7,81 
Faixa 8 1,95 a 3,91 
Faixa 9 0,98 a 1,95 
Faixa 10 0,49 a 0,98 
Faixa 11 0,03 a 0,49 
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Figura 75 – Sinal de Pressão de 60 a 70s para as 5 malhas em 11 níveis distintos 
Malha 
Faixa 
Malha L=2,5mm Malha L=5,0mm Malha L=10mm Malha L=20mm Malha L=40mm 
Faixa 01 
(0-500 Pá) 
(250 a 500 Hz) 
     
Faixa 02 
(0-500 Pa) 
(125 a 250 Hz) 
     
Faixa 03 
(0-500 Pa) 
(62,5 a 125 Hz) 
     
Faixa 04 
(0-500 Pa) 
(31,25 a 62,5 Hz) 
     
Faixa 05 
(0-500 Pa) 
(15,6 a 31,25 Hz) 
     
Faixa 06 
(0-500 Pa) 
(7,8 a 15,6 Hz) 
     
Faixa 07 
(0-500 Pa) 
(3,91 a 7,81 Hz) 
     
Faixa 08 
(0-1000 Pa) 
(1,95 a 3,91 Hz) 
     
Faixa 09 
(0-1500 Pa) 
(0,98 a 1,95 Hz) 
     
Faixa 10 
(0-2000 Pa) 
(0,49 a 0,98 Hz) 
     
Faixa 11 
(0-6000 Pa) 
(0,01 a 0,49 Hz) 
     
Sinal Completo 
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Figura 76 – FFT dos sinais de pressão de 60 a 100s para as 5 malhas em 11 faixas distintas 
Malha 
Faixa 
Malha L=2,5mm Malha L=5,0mm Malha L=10mm Malha L=20mm Malha L=40mm 
Faixa 01 
     
Faixa 02 
     
Faixa 03 
     
Faixa 04 
     
Faixa 05 
     
Faixa 06 
     
Faixa 07 
     
Faixa 08 
     
Faixa 09 
     
Faixa 10 
     
Faixa 11 
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Na Tabela 10 é apresentado a RIP (Eq. 41) para todas as 5 malhas estudadas e em 
todos os 11 níveis decompostos. Esta análise tem como objetivo analisar o quanto cada malha 
perdeu informações em cada um dos 11 níveis avaliados em relação a malha mais refinada.  
O nível que apresentou menores valores em relação a malha mais refinada é a FW 
1 da malha mais esparsa (40mm), com valor de apenas 5% do valor em relação a malha mais 
refinada, ou seja, a malha mais esparsa no nível de frequência mais alto. Esta malha obteve 
valores para 50 % da amplitude da malha mais refinada, apenas no FW 6 em diante, similar ao 
que ocorreu com a malha com 20 mm de lado. Por outro lado, a malha com 10 mm alcançou 
50% no FW 5, a malha com 5mm de lado alcançou já no primeiro nível. O que reforça o fato 
de que a resolução da malha é fundamental para captura de informações em altas frequências. 
Porém, para as informações em baixas frequências não há a necessidade de malhas 
demasiadamente refinadas. O que implicaria em alto tempo e custo de processamento 
computacional.  
 
Tabela 10 –Relação entre integrais de pressão para as 5 malhas avaliadas 
L 
(mm) 
FW 1 FW 2 FW 3 FW 4 FW 5 FW 6 FW 7 FW 8 FW 9 FW 10 FW 11 
FW1 a 
FW11 
  2,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
  5,0 0,50 0,51 0,62 0,66 0,78 0,97 0,91 1,12 1,27 1,17 1,01 1,00 
10,0 0,52 0,20 0,28 0,39 0,66 1,19 0,92 0,91 0,82 1,10 1,03 1,03 
20,0 0,06 0,10 0,21 0,31 0,49 0,87 0,82 0,73 0,63 0,98 1,07 1,07 
40,0 0,05 0,08 0,17 0,26 0,47 0,84 0,69 0,82 0,80 1,66 1,04 1,04 
 
Os resultados mostram que com a simulação RANS, com intervalo de tempo muito 
pequeno e discretização espacial muito refinada, é possível capturar efeitos em frequências 
muito altas, mesmo em pequenas amplitudes. Nesta situação, pode-se afirmar que a simulação 
com a malha refinada foi capaz de capturar oscilações das escalas de fluxo que normalmente 
não são consideradas ao executar uma simulação RANS, mas sim uma simulação com 
abordagem de turbulência LES. 
Por outro lado, para a simulação com a malha numérica mais esparsa e o tempo 
adequado para essa malha, é possível capturar apenas oscilações em grande escala (baixa 
frequência). Vale ressaltar, que oscilações de pequena escala são filtradas pela modelagem 
RANS e desconsideradas pelo fluxo global. 
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6.3.3 Proposição de alteração das chicanas via CFD 
Como proposição para mitigação/diminuição das oscilações de pressão e de fluxos 
intermitentes ocorridos em TC, como apresentado anteriormente, tanto experimental quanto 
numericamente, foram propostas alterações na geometria das chicanas. Estas alterações foram 
testadas via CFD em geometria simplificada (FCTC), e posteriormente implementadas 
experimentalmente no equipamento completo 
As alterações foram propostas na parte inferior da geometria, mantendo a parte 
superior idêntica à original para não haver sobreposição de efeitos. A Figura 77 mostra as 
alterações geométricas realizadas, sendo a Figura 77A a geometria original, e as demais figuras, 
as alterações realizadas. Todas as geometrias contém duto de ar anterior como o original, 
apresentado na Figura 71. 
Figura 77 – Diferentes geometrias avaliadas 
 
a) Proposição A (Original) – 
FCTC-1  
 
b) Proposição B – FCTC-2 
 
b) Proposição C – FCTC-3 
 
d) Proposição D – FCTC-4 
 
e) Proposição E – FCTC-5 
 
f) Proposição F – FCTC-6 
 
6.3.4 Identificando a melhor configuração da chicana 
Como a geometria proposta foi testada apenas com alterações na parte inferior, não 
houve alteração significativa nos perfis de pressão global, medidos na entrada do ar, como pode 
ser observado na Figura 78, porém quando analisados separadamente a parte superior e inferior 
ente os casos houve alterações significativas na parte inferior, onde houve alteração geométrica, 
e serão apresentados posteriormente. 
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Figura 78 – Comparação da pressão na entrada para as 6 geometrias propostas 
 
 
Os resultados obtidos pela simulação mostram que as chicanas influenciam 
consideravelmente o escoamento em algumas configurações testadas. A geometria FCTC-2 
apresentou apenas um deslocamento no pico de pressão (Figura 79), mantendo o mesmo 
comportamento do FCTC-1. O conjunto com as duas chicanas formam um canal que direciona 
e ajuda na ascensão do fluido da parte inferior para a parte superior, mas a primeira chicana 
transversal, sendo ascendente, faz com que haja um alto nível de água no equipamento e 
provoca as intermitências e consequentemente as oscilações de pressão. 
 
Figura 79 – Comparação da pressão na entrada para as geometrias FCTC-1 e FCTC-2 
 
 
Na Tabela 11 é apresentada a pressão média para o período de 40 a 100s, assim 
como o desvio da pressão média e a relação ao desvio com a configuração padrão. Esta análise 
foi feita para 3 pontos diferentes, sendo elas: entrada de ar, parte superior do FCTC (que 
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Observa-se que a média da pressão na entrada, não se alterou significativamente; e 
o desvio padrão para a entrada de ar sofreu redução de no mínimo 10%. Na parte superior, não 
houve alteração significativa, inclusive aumento do desvio padrão da pressão em todos os casos. 
Para a região onde houve a alteração, trecho inferior do FCTC, a alteração foi significativa, 
sendo que em 3 dos casos propostos a redução foi na ordem de 60 a 65%, das oscilações de 
pressão, sendo que para o FCTC-4, o valor do desvio padrão foi de apenas 31% em relação ao 
original, mostrando que a alteração proposta agiu no sentido de diminuir as oscilações de 
pressão apenas na parte inferior, onde houve a alteração geométrica.  
 
Tabela 11 – Avaliação da alteração proposta no FCTC (Estatísticas de pressão) 
Geometria 















FCTC-1 3.425,53 797,17 1,00 116,78 1.353,59 1,00 667,03 1.228,70 1,00 
FCTC-2 3.724,54 713,11 0,89 238,33 1.446,48 1,07 275,15 1.026,12 0,84 
FCTC-3 3.742,99 707,52 0,89 237,45 1.467,42 1,08 87,08 421,75 0,34 
FCTC-4 3.697,73 683,99 0,86 301,52 1.436,08 1,06 70,46 378,70 0,31 
FCTC-5 3.679,77 623,01 0,78 224,19 1.555,12 1,15 76,92 415,04 0,34 
FCTC-6 3.622,00 697,75 0,88 257,70 1.414,75 1,05 221,64 813,70 0,66 
 
Esta diminuição das oscilações de pressão podem ser vistas na Figura 80, onde é 
apresentado o desvio padrão da pressão na parte inferior do FCTC-1 e FTTC-4. As oscilações 
para o caso proposto são visivelmente menores que o caso original, em todo o tempo analisado. 
Figura 80 – Desvio Padrão da pressão ma árte inferior para os casos FTTC-1(original) e FTTC-4 
 
 
Nas imagens de fração volumétricas apresentadas na Figura 81, a altura da água na 
parte inferior se altera significativamente pela presença das chicanas no final do primeiro passe, 
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além de verificado a importância da altura dessas chicanas. Os casos FCTC-4 e FCTC-6 alteram 
apenas na altura das chicanas no final do primeiro passe, e apresentam uma diferença 
significativa na altura de água. Os equipamentos com a presença de uma chicana intermediária 
(FCTC-3, 4 e 6), não apresentaram fortes diferenças no fluxo, quando comparados com o caso 
que não apresenta esta chicana (FCTC-5). A presença destas chicanas diminuiu o movimento 
das grandes porções de líquido na parte inferior, mas não alterou de maneira expressiva as 
oscilações de pressão no equipamento como um todo. É observado que com a diminuição da 
altura do líquido há mais espaço para a passagem de ar, não gerando golfadas no nesta região. 
 
Figura 81 – Contornos de fração volumétrica de água para os casos FCTC-1 a FCTC-6 
 
 
A presença da chicana vertical descendente (ou em ângulo) no final do primeiro 
passe, força o escoamento do ar para baixo, fazendo com que haja um arraste da água e diminui 
o nível da água no equipamento. Desta forma, há mais espaço para escoamento do ar passar, e 
este flui sem provocar grandes perturbações no líquido. Este efeito pode ser comprovado pela 
fração volumétrica ao longo do tempo (Figura 82), onde na parte superior as frações são 
similares nos 6 casos apresentados, enquanto que na parte inferior há uma redução da fração 
principalmente para os casos FCTC-3, FCTC-4 e FCTC-5. Houve diminuição do desvio padrão 
da fração volumétrica em todo o domínio de análise para todos os casos propostos. Na parte 
superior os valores de desvio foram de até 48% em relação ao original, enquanto que na a parte 
inferior, o caso FCTC-4, atingiu valor inferior a 26% do valor do caso original (Tabela 12). 
Vale lembrar que esta análise é puramente fluidodinâmica não incluindo considerações sobre a 
transferência de calor, função principal dos trocadores de calor. 
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Figura 82 – Fração volumétrica de água para as geometrias avaliadas 
 
a) Metade superior 
 
 
b) Metade inferior 
 




Média Desv P 
DesvP / 
Desv PRef 
Média Desv P 
DesvP / 
Desv PRef 
FCTC-1 0,5583 0,0449 1,0000  0,5988 0,0379 1,0000  
FCTC-2 0,6172 0,0285 0,6344  0,5650 0,0225 0,5933  
FCTC-3 0,6308 0,0219 0,4881  0,3857 0,0103 0,2720  
FCTC-4 0,6338 0,0260 0,5795  0,3852 0,0097 0,2571  
FCTC-5 0,6381 0,0270 0,6015  0,3851 0,0119 0,3129  
FCTC-6 0,6272 0,0333 0,7415  0,5360 0,0153 0,4045  
 
Essas alterações propostas com chicana vertical descendente no final do primeiro 
passe, TCTC, 3 a 6, mostram que estas são importantes instrumentos de alteração da quantidade 
de líquido presente, e se mostraram eficazes para alterar o escoamento dentro da carcaça do 
feixe de tubos. Desta maneira, a chicana transversal descendente no final do passe (FCTC-5) 
foi escolhida para ser testada experimentalmente na Unidade Experimental de Feixe de Tubos 
(UE-FT). 
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6.4 AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL DA NOVA CONFIGURAÇÃO DE CHICANA 
6.4.1 Montagem experimental da nova chicana 
Como apresentado anteriormente, por simulação numérica, o uso de chicanas 
verticais se mostraram eficientes para diminuição das oscilações de pressão; então, esta 
estratégia foi empregada no equipamento experimental, porém para esta parte será 
implementado na parte inferior e superior, com a finalidade de que não haja oscilação de pressão 
em todo o sistema.  
Na Figura 83 é apresentada a posição da instalação das duas novas chicanas no TC 
e as fotos das chicanas hibridas11 já instaladas, com a finalidade diminuir o nível de líquido e 
promover uma maior área de passagem para o ar. A essas chicanas serão acrescidas as chicanas 
atuais, já instaladas, mantendo toda a estrutura original e sendo possível isolar o efeito da 
alteração proposta. 
As chicanas foram desenhadas em SOLIDWORKS® e impressas em impressora 
3D12 com filamentos de Polylactic Acid (PLA) com 5 mm de espessura. O posicionamento das 
chicanas foi realizado no final de cada um dos passes, imediatamente antes do final da chicana 
transversal (passagem do primeiro para o segundo passe) e antes do duto de saída.  
No TC original, a passagem do fluido é alternada entre o centro e as laterais em 
sequência de zigue-zague, e no final do passe, a água é arrastada para cima pelo ar quando 
atinge uma determinada altura. Com a nova proposição, no centro dos passes, o movimento 
continua igual, porém na última chicana de cada passe onde o fluido é jogado para o centro, ele 
também é empurrado para baixo e, posteriormente, por arraste, para a parte superior.  
O procedimento experimental utilizado é o mesmo que apresentado para o caso 
original (item 5.1.5, pg. 74) 
 
 
11 Neste caso utilizou-se a nomenclatura hibrida, pois, as chicanas atuais são no sentido vertical nas laterais, e estas 
são também no sentido vertical, porém descendente. 
12 Disponível no FabLab-LCC da FURB 
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Figura 83 – Geometria e posicionamento das novas chicanas 
 
 
6.4.2 Comparação experimental entre os casos padrão e a nova geometria das chicanas 
Na Figura 84 é apresentada a pressão média para o ponto A, para as duas 
geometrias, nos casos com 5 diferentes velocidades do ar, variando a da água. Observa-se que, 
neste parâmetro, não há diferenças significativas, quando comparado os dois casos. Na Figura 
85 é apresentada a pressão média para todos os 25 casos, em cada condição, onde observa-se 
que nos dois casos, original e o proposto, o valor da pressão é muito próximo nos dois casos. 
Os casos monofásicos com ar, apresentaram valores próximos a zero e os monofásicos com 
água, apresentaram valores muito próximos entre eles, mostrando a importância da contribuição 
da componente da coluna hidrostática nesta condição. E para os casos bifásicos se mostraram 
semelhantes quando comparados nas duas geometrias. A fração volumétrica média não 
apresentou valores iguais, mesmo nas condições de entrada iguais, isto é atribuído à nova 
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proposição que estimulou a saída de líquido, e diminuiu o tempo de residência desta fase, como 
pode ser visto na Figura 86 onde é apresentado gráficos de massa total.  
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Figura 85 – Comparação da pressão média no ponto A entre a geometria original e a geometria 




Figura 86 – Comparação da massa total entre a geometria original e a geometria proposta, nas 25 
condições avaliadas – Matriz completa 
  
 
Na Figura 87 e na Figura 88 são apresentadas as pressões máximas para os casos 
padrão e com alteração, onde constata-se que para todos os casos bifásicos a amplitude do sinal 
de pressão atingiu valores maiores para o caso original. Isso se justifica devido as oscilações de 
pressão, que atingem valores de maior amplitude nos momentos em que os pulsos de pressão 
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Figura 88 – Comparação do máximo valor da pressão no ponto A, entre a geometria original e a 
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Na Figura 88 é apresentado o valor da pressão máxima no ponto A para a velocidade 
superficial média da mistura (soma das velocidades superficiais do ar e dá água). Para os casos 
com baixa velocidade superficial da mistura, não houve alteração significativa entre as duas 
configurações de chicanas. Por outro lado, com o aumento das velocidades, o caso original 
apresentou uma tendência crescente para os valores de pressão máxima, enquanto o 
equipamento com a nova configuração de chicanas, os valores de pressão máxima tenderam a 
manter-se constante. Comportamento similar foi observado para todos os pontos medidos (dos 
pontos A até F), como pode ser observado na Figura 89. O mesmo também ocorre para os 
diferenciais entre os pontos B e C (inferior) e D e E (superior), apresentado na Figura 90. 
 
Figura 89 – Pressão máxima nos pontos A-F (chicana padrão vs nova proposição) 
 
a) Ponto A 
 
b) Ponto B 
 
 
c) Ponto C 
 
 
d) Ponto D 
 
 
e) Ponto E 
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Figura 90 – Pressão máxima nos diferenciais de pressão (chicana padrão vs nova proposição) 
  
a) Pontos B-C 
  
b) Pontos D-E 
 
Similarmente ao ocorrido com os valores máximos das amplitudes da pressão, para 
os experimentos com geometria alterada, não houve golfadas, e com isso não houve alteração 
na pressão. Desta forma o valor mínimo também ficou mais próximo ao valor médio. Porém 
para a geometria padrão devido as oscilações de pressão para mais e para menos (oscilações 
sempre são para mais e para menos), ela apresentou valores mínimos de pressão menores, em 
todos os casos bifásicos (Figura 91 e Figura 92).  
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Figura 92 – Comparação do mínimo valor da pressão no ponto A, entre a geometria original e a 
geometria proposta, nas 25 condições avaliadas – Matriz completa 
 
 
Os dados apresentados acima são muito importantes para contextualizar a situação 
física, mas como este estudo tem como objetivo a mitigação das oscilações de pressão neste 
tipo de equipamento, a variável desvio padrão se torna uma variável muito importante. 
Na Figura 93 é apresentado o comparativo do desvio padrão da pressão da 
configuração padrão com o desvio padrão da modificação proposta. Observa-se que o caso com 
a nova proposição, apresentou desvio padrão significativamente inferior para todos os casos 
bifásicos. Quando todos os casos são colocados na mesma escala (Figura 94), constata-se que 
o desvio padrão das oscilações da pressão seguem uma tendência crescente para o caso original, 
enquanto que para o caso com a alteração proposta, os valores tendem a manter-se constantes 
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Figura 94 – Comparação do desvio padrão da pressão entre a geometria original e a geometria 
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Esses dados também podem ser observados na Figura 95, na forma de uma 
isosuperfície que liga os pontos pela função spline. Observa-se, grande diferença entre esses 
dois casos, em que o caso original apresenta valores maiores em direção ao máximo, que é o 
ponto com ar = 75% e água =100% do valor máximo; enquanto para o caso com alteração na 
chicana os pontos bifásicos apresentaram um platô de variação desta variável. 
 
Figura 95 – Isosuperfície de desvio padrão no ponto A 
 
a) Chicana padrão 
 
b) Nova proposição 
 
O mesmo ocorre para os diferenciais de pressão no trecho horizontal inferior, 
pontos BC (Figura 96) e para o trecho horizontal superior, pontos DE (Figura 97). O desvio 
padrão da pressão, para o trecho BC na nova proposição de chicana foi inferior a 105 Pa para 
todos os casos.  
Para os casos monofásicos não houve alteração significativa, sendo que em alguns 
casos houve aumento e outros diminuição do valor. Porém para os casos bifásicos a diminuição 
foi significativa. Sendo que na média houve redução de 90% do desvio padrão das oscilações 
de pressão. Os valores do desvio padrão pressão para a nova proposição oscilaram de 5,2 e 
22,2%, quando comparados com a geometria original, como pode ser observado na Tabela 13. 
Para os pontos DE os valores variaram entre 7,2 e 39,9% e para o ponto A entre 12,4 e 45,4%, 
com média em 25%. Assim constata-se que, para o caso com a nova proposição de chicanas, 
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obteve-se uma redução significativa no desvio padrão, sendo que na média a redução do desvio 
padrão da pressão na entrada do equipamento foi de 75%. Esta redução é atribuída a presença 
das chicanas que promovem uma diminuição na altura de líquido no equipamento, permitindo 
um aumento na área de passagem do ar. Com estas novas chicanas não houve formação de 
golfadas, o que reflete em menores oscilação de pressão e consequentemente menores valores 
do desvio padrão da pressão. 
Figura 96 – Comparação do desvio padrão da pressão no trecho horizontal inferior, diferencial entre os 




Figura 97 – Comparação do desvio padrão da pressão no trecho horizontal superior, diferencial entre 
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Tabela 13 – Desvio padrão no trecho horizontal inferior, diferencial entre os pontos BC [Pa] 
Var Vágua 






 -  - 18,4 29,0 157,9%   
 -  0,025 31,0 3,0 9,6%   
 -  0,050  21,9 4,2 19,3%   
 -  0,075  28,5 8,4 29,4%   
 -  0,100  28,4 75,5 265,6%   
 0,25  - 6,2 6,2 99,7%   
 0,25  0,025 435,9 60,4   13,9% 
 0,25  0,050  442,9 55,1   12,4% 
 0,25  0,075  414,1 63,2   15,3% 
 0,25  0,100  460,9 102,2   22,2% 
 0,50  - 4,3 4,6 107,7%   
 0,50  0,025 614,8 37,6   6,1% 
 0,50  0,050  822,9 45,0   5,5% 
 0,50  0,075  968,0 50,2   5,2% 
 0,50  0,100  1162,4 69,0   5,9% 
 0,75  - 4,1 4,4 106,2%   
 0,75  0,025 444,5 36,9   8,3% 
 0,75  0,050  701,0 48,4   6,9% 
 0,75  0,075  1020,3 60,0   5,9% 
 0,75  0,100  1384,5 74,2   5,4% 
 1,00  - 4,1 3,9 94,5%   
 1,00  0,025 289,9 40,4   13,9% 
 1,00  0,050  583,1 51,4   8,8% 
 1,00  0,075  841,7 64,8   7,7% 
 1,00  0,100  1258,7 77,6   6,2% 
   Máximo 265,6% 22,2% 
   Mínimo 9,6% 5,2% 
   Médio 98,9% 9,3% 




A frequência dominante do PSD é apresentada na Figura 98. Para os casos bifásicos 
a frequência dominante média para o caso original foi de 0,46 Hz, enquanto que para o caso 
proposto foi de 1,22 Hz. Como o caso proposto não apresentou oscilações de baixa frequência 
e grande magnitude, como golfadas, apenas as de alta frequência e baixa magnitude que podem 
ser atribuídas a passagem do líquido nas chicanas provocando pequenos borbulhamentos de ar, 
com frequência superior aos dos grandes slugs ocorridos na geometria padrão, a frequência 
dominante aumentou. 
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Figura 98 – Comparação do frequencia dominante da pressão no ponto A, entre a geometria original e 
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Conforme apresentado no decorrer deste trabalho, utilizando técnicas de medições 
experimentais e de simulação numérica, conclui-se o que segue. 
• No trocador de calor estudado, para escoamentos monofásicos houve boa estabilidade no 
comportamento da pressão. Porém em todos os casos com escoamentos bifásicos na carcaça, 
com velocidade para o ar de 0,25 a 1 m/s e para a água de 0,025 a 0,1 m/s, houve oscilação de 
vazão na saída e formação de golfadas de líquido, o que promoveu pulsos de pressão em todos 
os 16 casos bifásicos estudados. 
• O filtro utilizado para separação do ruído se mostrou adequado e manteve as frequências 
proeminentes. 
• A metodologia utilizada, iniciando todos os casos com o equipamento vazio, foi eficiente e 
manteve a reprodutibilidade entre os casos. 
• Nos 6 pontos de pressão avaliados, o comportamento da pressão foi qualitativamente idêntico 
e apresentou as mesmas frequências proeminentes, resultados das golfadas de água. 
• A modelagem CFD em geometria simplificada conseguiu reproduzir, de maneira qualitativa, 
as oscilações de pressão dentro do equipamento. E foi possível utilizar este modelo 
simplificado para propor alterações na geometria. 
• A formação de slug no TC original ocorreu de maneira análoga ao que ocorre em dutos, sendo 
que há falta de espaço para a circulação do ar na parte superior, havendo formação por arraste 
de um bolsão de água que é carregado pelo ar, sendo posteriormente o espaço preenchido com 
ar. Promovendo, assim, o fenômeno conhecido como golfada ou slug (para os casos em dutos).  
• A geometria proposta aumentou o arraste de líquido no final inferior do equipamento fazendo 
com que o nível de líquido em todo o equipamento diminuísse, deixando espaço para a 
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passagem do ar na parte superior. Assim, houve pequenas oscilações de pressão devido a 
passagem de água do primeiro para o segundo passe, e do segundo para a saída, mas não 
ocorrendo pulsos de pressão e nem de vazão, eliminando assim o slug severo. 
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CAPÍTULO 8 
8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Algumas sugestões para futuros trabalhos são listadas, de maneira que o 
entendimento para física neste tipo de equipamento possa ser melhorado.  
• Execução dos testes sem o inversor de frequência para avaliação da diminuição dos ruídos na 
coleta dos dados, os quais foram grandes neste trabalho; 
• Aumentar a quantidade de experimentos com vazões de ar e água além das utilizadas, pois é 
possível que com o aumento significativo das velocidades as oscilações de pressão possam 
diminuir, atingindo ouro regime de escoamento. 
• Fazer testes para validação do modelo da geometria da FCTC-1, para com o modelo validado 
ser possível fazer novas análises numéricas; 
• Avaliar diferentes densidades de tubos para verificação deste efeito mesmo em geometrias 
com maior número de tubos por metro quadrado, para avaliação se este parâmetro também 
possa ser utilizado para diminuição das oscilações de pressão; 
• Fazer testes com geometria circular para verificação destes efeitos neste tipo de geometria; 
• Fazer perfurações, campânulas ou uma portinhola móvel na divisória, para quando haver slug, 
o gás poder fazer um by-pass, e não provocar um pulso de pressão devido ao slug (baseado na 
patente US2015247678); 
• Testar condições iniciais diferentes para avaliar estados de equilíbrios diferentes, que podem 
ocorrer com uma mesma condição operacional, para aumentar o entendimento de diversos 
pontos de equilíbrio (“estado estacionário”); 
• Avaliar rocador de calor de passe simples, com configuração de não haver a necessidade da 
ascensão do líquido do primeiro para o segundo estágio. Sendo esta passagem responsável 
contribuiu para a formação das golfadas.; 
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• Fazer análise do efeito das novas chicanas sob escoamento em golfadas na entrada, 
adicionando na entrada um duto onde ocorre slug flow. E também análise no duto a jusante, 
avaliando as duas geometrias avaliadas neste trabalho. Mitigando uma situação onde a entrada 
já está com intermitência. 
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10.1 APÊNDICE 1 – MÁXIMO VALOR DA PRESSÃO NAS 3 RODADAS NA 
GEOMETRIA ORIGINAL  





do ar normalizada  
Velocidade superficial 
média da água 
normalizada 
R1 R2 R3 Desvio Padrão 
R1-R2-R3 
1 0 0 551,0 66,7 913,4 424,8 
2 0 25 9.756,6 9.635,3 9.018,2 396,0 
3 0 50 9.801,2 9.618,6 9.219,5 297,5 
4 0 75 10.317,2 9.694,2 9.454,2 445,5 
5 0 100 10.543,1 10.230,5 9.907,8 317,7 
6 25 0 224,4 228,2 90,0 78,7 
7 25 25 9.130,0 9.855,8 9.649,3 374,0 
8 25 50 10.702,0 10.932,0 11.482,2 400,9 
9 25 75 11.489,7 12.071,2 12.027,2 323,8 
10 25 100 12.530,2 12.676,4 12.532,9 83,6 
11 50 0 243,3 81,8 262,6 99,3 
12 50 25 10.148,3 10.471,3 9.962,3 257,5 
13 50 50 11.726,4 11.896,7 11.789,5 86,1 
14 50 75 12.368,1 13.125,4 12.808,4 380,4 
15 50 100 13.698,0 14.521,7 14.171,0 413,3 
16 75 0 282,5 133,2 314,7 96,8 
17 75 25 11.681,2 12.761,3 12.286,9 541,4 
18 75 50 12.950,7 14.231,1 13.114,9 696,7 
19 75 75 14.142,7 15.665,9 15.636,6 871,1 
20 75 100 15.392,3 16.188,5 15.883,2 401,7 
21 100 0 319,3 165,1 337,3 94,7 
22 100 25 14.027,1 15.063,4 14.840,1 545,4 
23 100 50 15.738,6 16.166,9 17.053,6 670,7 
24 100 75 17.419,3 17.333,8 17.433,3 53,8 
25 100 100 17.650,2 17.393,5 17.199,8 226,0 
- - - - - - - 
    Média de 1 a 25 10.113,3 10.408,3 10.295,6 343,1 
    Maximo de 1 a 25 17.650,2 17.393,5 17.433,3 871,1 
    Mínimo de 1 a 25 224,4 66,7 90,0 53,8 
    Desvio Padrão de 1 a 25 5.481,1 5.763,7 5.647,2 215,9 
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10.2 APÊNDICE 2 – MÍNIMO VALOR DA PRESSÃO NAS 3 RODADAS NA 
GEOMETRIA ORIGINAL  





do ar normalizada  
Velocidade superficial 
média da água 
normalizada 
R1 R2 R3 Desvio Padrão 
R1-R2-R3 
1 0 0 -137,1 -20,8 -383,0 184,9 
2 0 25 8.595,8 8.877,1 8.585,1 165,6 
3 0 50 8.942,5 8.802,2 8.838,7 72,8 
4 0 75 9.098,3 9.266,9 8.940,1 163,5 
5 0 100 9.281,4 9.415,1 8.982,5 221,5 
6 25 0 -29,7 -145,7 -217,6 94,8 
7 25 25 1.899,2 1.687,8 890,6 531,9 
8 25 50 1.672,9 1.396,7 238,0 761,3 
9 25 75 2.600,9 2.033,5 1.999,3 337,9 
10 25 100 2.816,1 2.958,3 2.532,1 217,0 
11 50 0 7,1 -42,6 57,0 49,8 
12 50 25 2.354,3 1.966,5 1.648,9 353,3 
13 50 50 3.369,6 2.963,4 3.013,6 221,4 
14 50 75 4.078,8 3.361,9 3.624,9 362,7 
15 50 100 5.521,3 5.911,2 5.164,9 373,2 
16 75 0 40,0 34,1 90,5 31,0 
17 75 25 2.675,3 2.283,5 1.871,9 401,8 
18 75 50 3.210,5 3.094,4 3.806,0 381,8 
19 75 75 3.933,3 3.396,2 3.253,4 358,5 
20 75 100 5.339,6 4.992,8 4.917,9 225,0 
21 100 0 72,5 49,7 114,5 32,9 
22 100 25 2.481,4 1.993,4 1.969,7 288,8 
23 100 50 2.943,1 2.906,8 2.921,6 18,3 
24 100 75 3.177,1 3.492,8 2.594,8 455,5 
25 100 100 4.460,4 4.573,5 4.043,2 279,3 
- - - - - - - 
    Média de 1 a 25 3.536,2 3.409,9 3.179,9 263,4 
    Maximo de 1 a 25 9.281,4 9.415,1 8.982,5 761,3 
    Mínimo de 1 a 25 -137,1 -145,7 -383,0 18,3 
    Desvio Padrão de 1 a 25 2.898,0 2.982,6 2.965,0 176,3 
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10.3 APÊNDICE 3 – MÉDIA DO VALOR DA PRESSÃO NAS 3 RODADAS NA 
GEOMETRIA ORIGINAL  





do ar normalizada  
Velocidade superficial 
média da água 
normalizada 
R1 R2 R3 Desvio Padrão 
R1-R2-R3 
1 0 0 21,3 29,0 -64,9 52,1 
2 0 25 8.877,5 9.047,3 8.709,4 169,0 
3 0 50 9.152,7 9.236,8 8.971,4 135,6 
4 0 75 9.416,0 9.517,0 9.182,9 171,4 
5 0 100 9.736,5 9.882,8 9.469,0 209,8 
6 25 0 45,4 33,9 -119,8 92,2 
7 25 25 5.249,7 5.561,6 5.498,6 164,9 
8 25 50 6.904,0 6.924,0 6.708,1 119,3 
9 25 75 7.894,5 7.899,5 7.860,0 21,5 
10 25 100 8.727,5 8.790,3 8.460,2 175,2 
11 50 0 69,4 28,9 119,9 45,6 
12 50 25 5.566,8 4.937,0 5.215,2 315,6 
13 50 50 6.946,0 6.735,0 6.823,8 106,0 
14 50 75 8.007,0 8.234,8 8.083,9 115,9 
15 50 100 9.293,8 9.673,0 9.275,6 224,4 
16 75 0 101,6 83,0 144,1 31,3 
17 75 25 5.054,2 4.812,1 4.700,8 180,7 
18 75 50 6.584,0 6.858,6 8.166,4 845,5 
19 75 75 8.412,1 8.318,7 8.360,7 46,8 
20 75 100 10.004,6 10.113,6 9.936,1 89,5 
21 100 0 139,3 108,7 174,8 33,1 
22 100 25 4.972,0 4.960,1 5.084,9 68,9 
23 100 50 6.614,0 6.678,5 6.781,0 84,2 
24 100 75 8.397,2 8.381,1 8.279,5 63,8 
25 100 100 10.096,4 10.080,4 10.192,2 60,5 
- - - - - - - 
    Média de 1 a 25 6.251,3 6.277,0 6.240,6 144,9 
    Maximo de 1 a 25 10.096,4 10.113,6 10.192,2 845,5 
    Mínimo de 1 a 25 21,3 28,9 -119,8 21,5 
    Desvio Padrão de 1 a 25 3.495,2 3.552,1 3.489,4 162,7 
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10.4 APÊNDICE 4 – DESVIO PADRÃO DO VALOR DA PRESSÃO NAS 3 RODADAS 
NA GEOMETRIA ORIGINAL  





do ar normalizada  
Velocidade superficial 
média da água 
normalizada 
R1 R2 R3 Desvio Padrão 
R1-R2-R3 
1 0 0 61,2 4,7 107,1 51,3 
2 0 25 104,6 56,4 23,6 40,8 
3 0 50 72,3 21,5 27,5 27,7 
4 0 75 103,4 44,0 50,0 32,7 
5 0 100 114,5 82,3 87,7 17,2 
6 25 0 14,5 8,7 19,1 5,2 
7 25 25 1.183,7 1.286,9 1.321,3 71,6 
8 25 50 1.358,3 1.464,9 1.446,5 57,0 
9 25 75 1.349,9 1.435,0 1.463,2 59,0 
10 25 100 1.394,9 1.479,4 1.410,9 44,9 
11 50 0 10,1 9,7 18,2 4,8 
12 50 25 1.088,7 1.195,7 1.162,9 54,8 
13 50 50 1.408,6 1.455,1 1.464,1 29,8 
14 50 75 1.645,0 1.760,3 1.734,7 60,6 
15 50 100 1.890,8 1.976,3 1.921,9 43,3 
16 75 0 10,7 8,8 14,0 2,6 
17 75 25 1.644,9 1.702,1 1.758,1 56,6 
18 75 50 1.834,0 2.198,5 1.756,8 235,9 
19 75 75 1.925,0 2.209,3 2.256,5 179,3 
20 75 100 2.089,3 2.276,3 2.203,7 94,3 
21 100 0 9,8 10,2 13,3 1,9 
22 100 25 1.749,3 1.642,5 1.776,4 70,8 
23 100 50 2.482,3 2.536,9 2.608,9 63,5 
24 100 75 2.816,2 2.844,2 2.889,4 36,9 
25 100 100 2.462,6 2.463,7 2.509,9 27,0 
- - - - - - - 
    Média de 1 a 25 1.153,0 1.206,9 1.201,8 54,8 
    Maximo de 1 a 25 2.816,2 2.844,2 2.889,4 235,9 
    Mínimo de 1 a 25 9,8 4,7 13,3 1,9 
    Desvio Padrão de 1 a 25 927,2 984,9 975,1 52,4 
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10.5 APENDICE 5 – TESTE F 
Na Figura 99 é apresentado o teste F para os casos bifásicos na geometria original, 
sendo comparadas a rodadas 1  com a rodada 2  na Figura 99a  e a rodadas 1  com a rodada 3  
na Figura 99b. Os valores mostram uma boa concordância entre os desvios padrão dos casos, 
sendo o fator F acima de 0,99 para as rodadas 1 e 2, e acima de 0,96 para as rodadas 1 e 3 
 
 
Figura 99 – Teste F do desvio padrão da pressão, dos casos bifásicos - Teste-F: duas amostras para 
variâncias 
 
  OriginalR1 OriginalR2 
Média 1770,219 1870,444 
Variância 245545,2 247361,5 
Observações 16 16 
Gl 15 15 
F 0,992657  
P(F<=f) uni-caudal 0,494401  
F crítico uni-caudal 0,416069   
a) Caso originalR1 e Caso originalR2 
 
  OriginalR1 OriginalR3 
Média 1770,219 1855,325 
Variância 245545,2 255229,2 
Observações 16 16 
gl 15 15 
F 0,962057  
P(F<=f) uni-caudal 0,470638  
F crítico uni-caudal 0,416069   
b) Caso originalR1 e Caso originalR3
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10.6 APENDICE 6 – ANOVA  
Os dados apresentados aqui são referentes aos dados apresentados no APÊNDICE 
4 – DESVIO PADRÃO DO VALOR DA PRESSÃO NAS 3 RODADAS NA GEOMETRIA 
ORIGINAL. Os dados da anova de todos os casos são apresentados na Tabela 18 e Tabela 19, 
a função resultante é apresentado na equação, sendo o mapa desta função apresentado na Figura 
100, o gráfico de Pareto na Figura 101 e a relação ente os valores médios observados e preditos 
na Figura 102. 
 
Tabela 18 – Tabela da Anova, dos desvios da pressão no ponto A 
ANOVA; Variével:Desvio Padrão no ponto A; R-sqr=,90464; Adj:,89773, 2 factores, 1 Bloco, 75 experimentos; 
MS Residual=92292,53 
 SS Df MS F P 
1 V_ar (m/s) (L) 26427027 1 26427027 286,3398 0,000000 
   V_ar (m/s) (Q) 1622071 1 1622071 17,5753 0,000081 
2 V_agua (m/s) (L) 20105549 1 20105549 217,8459 0,000000 
   V_agua (m/s) (Q) 6563731 1 6563731 71,1188 0,000000 
1L por 2L 5690977 1 5690977 61,6624 0,000000 
Erro 6368185 69 92293   
Total SS 66777540 74    
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Tabela 19 – Matrix da Anova, variável desvio padrão no ponto A, com 2 fatores, 1 bloco, 75 
experiementos 












0,000000 0,000000 57,686 51,2755 3 -69,689 185,062 
0,000000 0,025000 61,523 40,7654 3 -39,744 162,790 
0,000000 0,050000 40,422 27,7315 3 -28,467 109,311 
0,000000 0,075000 65,774 32,6890 3 -15,430 146,978 
0,000000 0,100000 94,829 17,2404 3 52,002 137,657 
0,250000 0,000000 14,101 5,1989 3 1,186 27,015 
0,250000 0,025000 1264,003 71,6098 3 1086,114 1441,892 
0,250000 0,050000 1423,215 56,9809 3 1281,667 1564,763 
0,250000 0,075000 1416,009 58,9885 3 1269,473 1562,544 
0,250000 0,100000 1428,389 44,8615 3 1316,947 1539,832 
0,500000 0,000000 12,673 4,8011 3 0,747 24,600 
0,500000 0,025000 1149,094 54,8463 3 1012,848 1285,340 
0,500000 0,050000 1442,614 29,8201 3 1368,537 1516,691 
0,500000 0,075000 1713,299 60,5529 3 1562,877 1863,721 
0,500000 0,100000 1929,636 43,2692 3 1822,150 2037,123 
0,750000 0,000000 11,163 2,6245 3 4,643 17,683 
0,750000 0,025000 1701,718 56,6085 3 1561,094 1842,341 
0,750000 0,050000 1929,752 235,9373 3 1343,651 2515,852 
0,750000 0,075000 2130,243 179,3396 3 1684,739 2575,747 
0,750000 0,100000 2189,783 94,2780 3 1955,584 2423,983 
1,000000 0,000000 11,095 1,8829 3 6,418 15,773 
1,000000 0,025000 1722,737 70,7819 3 1546,905 1898,569 
1,000000 0,050000 2542,694 63,4697 3 2385,027 2700,361 
1,000000 0,075000 2849,946 36,9436 3 2758,173 2941,719 
1,000000 0,100000 2478,748 26,9714 3 2411,747 2545,748 
-- -- -- -- -- -- -- 
Total=>  1187,246 949,9469 75 968,683 1405,809 
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Figura 100 – Contorno formado pela extrapolação do desvio padrão da pressão nos pontos avaliados 
 
 
Equação resultante para o desvio padrão da pressão na entrada (DesvP), resultante 
dos 75 experimentos, e, triplicata, sendo 25 experimentos em cada um dos experimentos é 
apresentado a seguir.  
DesvP = 362,9 + 1983,3 ∗ Var − 1406,2 ∗ Var2 + 31912,8 ∗ Vag − 282869,2
∗ Vag2  + 22037,0 ∗ Var ∗ Vag 
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Figura 101 – Gráfico de pareto dos valores de desvio padrão da pressão nos pontos avaliados 
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